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1. Giris

Makina sistemlerinin mekanik tasariminda ii¢ temel yap1 6n plana ¢cikmaktadir, bunlar;
a. Makina yapilarinin tasarimi

b. Sistemde kullanilan makina elemanlarinin tasarimi

c. Birlesim elemanlarinin tasarimi

Bu eserde, 6zellikle makina yapilarinin ve birlesim elemanlarinin en sik kullanilanlarindan
olan civatali ve kaynakli birlesimlerin tasarimi tizerinde durulmaktadir.

Miihendislik tasariminda analiz faaliyetleri, 6devin belirlenmesi ile baslar. Bu asamada tasarim
Odevine iliskin hasar tipleri ve etkilerinin belirlenmesi i¢in bir analiz (FMEA) yapilmalidir.
Konsept tasarim gelistirme asamasinda 6n analizler yapilmaktadir. Kapsamli analizler
cogunlukla detayl tasarim olusturma asamasinda yapilmaktadir. Buna gére tasarim analizleri
iic temel asamada yapilmaktadir, bunlar;

a. Hasar tipleri ve etkilerinin analizi (FMEA)
b.  Tasarimin sekillendirilmesi
C. Analizlerin yapilmasi ve dayanim kontrolleri

Bu prosesler ayr1 ayri ele alinarak irdelenecektir.

1.1. Tasarimda hasar tipleri ve etkileri analizi (FMEA)

Makinalarin, kullaniminda karsilasilabilecek hasar sekilleri hakkinda bilgi eksikligi olmasi
durumunda tasarim analizlerinin yapilmasi imkansizdir. Buna gore tasarimlarda hasar ve analiz
tiplerinin belirlenmesi i¢in “Hasar Tipleri Ve Etkileri Analizi” (Failure modes and effect analysis,
FMEA) yapilmasi gereklidir.

Tasarimda hasar tipleri ve etkileri analizi yapmak icin, dort soruya cevap vermek énemlidir,

bunlar;

a. Hasar nasil olabilir?

b. Bu hasara ne sebep olmus olabilir?

c. Bu hasarin emniyet iizerinde nasil bir etkisi olabilir?

d. Bu hasar sekli nasil ortadan kaldirilabilir veya etkileri nasil hafifletilebilir?

Bunun sonucunda asagidakine benzer bir tablo tiim tasarim unsurlari i¢in olusturulabilir.

FMEA Otomobil 19.07.2019
Parca | Olasi hasar | Hasarin nedeni | Hasarin etkisi Degerlendirme ve 6nleme
sekli
Mil Rulman Asinma Gurilty, Dogru secim, bakim, operator
yatagl | hasari Artan stirtinme | egitimi, calisanlarin egitimi
Imalatgr hatasi direnci, Dogru imalat¢1 se¢imi
Ani asir [sinma Bilinen tasarim faktori se¢imi,
yukleme asin ylik etkisi sonrasi rulman
degisimi
Yaglama hatasi Bakim

Tablo 1.1. Bir otomobilin mil yatag icin hasar tipleri ve etkileri analizi uygulamasi



Makinalar lizerinde dis ve i¢ yiiklerin etki tarzi (Failure mechanism), farkl hasarlara (Failure
mod), sebep olmaktadir.

Ornegin bir motorun yag kacirmasi, yataklarinin bozulmasi gibi olaylar makinalarda karsilasilan
problemlerdendir. Bu problemlerin anlasilmasi ve emniyetli calisma ortamlarinin saglanmasi ise
problemi olusturan mekanizmanin anlasilmasi ile olabilir. Bir yag kagagi durumunda, makine
tizerinde etkili korozyon, termal etkiler, yorulma ve diger mekanik yiiklerden herhangi biri
problemi olusturan temel mekanizma olabilir (sekil 1.1).

kacirmaktadir®

Sekil 1.1. Motorun yag kacagi

Makinalarda problemlere sebep olan yiikler ve etki mekanizmalari sekil 1.2 de goriilmektedir.
Buna gore yiikleri temel olarak i¢ ve dis ylikler olarak ikiye ayirarak incelemek miimkiindiir.
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Sekil 1.2. D1s ve i¢ yiikler ile etki mekanizmalar.




Ancak olusan bir problem tek basina sistemin tamamen deformasyona ugramasina ve devre dis1
kalmasina yol agmaz. Burada problemin etki derecesi 6nem tasimaktadir.

Ornegin bir makinanin bir elemaninda ¢atlak veya pas olusmasi, 0 makinanin devre disi kalacag
anlamina gelmez. Buna gore kabul edilebilir degerler belirlenerek ¢alisma periyodu
belirlenecektir.

Mekanik sistemlerde en ¢ok karsilasilan hasar tipleri asagidaki gibi verilmektedir, bunlar;

a. Kirilma hasarlar

Kirilma hasarlari ile statik ve dinamik zorlamalarda karsilasilmaktadir. Burada dis ytiklerin
pargalarin dayanim sinirlarini asmasi sonucunda kirilma olusmaktadir. Ozellikle sok, patlama
gibi dinamik zorlamalar icin yapilan tasarimlarda kirilma olasiligini tamamen 6nlemek pahal
¢oziimlere yol acacaktir. Bunun yerine patlama sonrasi hasarin yikic etkilerini kontrol altinda
tutulabilecek sekilde tasarimlar gelistirilmesi tercih edilmektedir. Ornegin organik tozlarin
toplandig1 bir depoda patlama olasilig1 yliksektir. Boyle bir depo tasariminda patlama sonucu
olusacak parca sacilmasi ile ¢cevrede ciddi hasarlar olmaktadir. Bunu énlemenin en ekonomik
yolu uygun bir patlama kapagi tasarlayarak patlama boélgesini kontrol altina almaktir.

Esnek malzemelerde Sert malzemelerde
kirilma kirilma

Sekil 1.3. Malzeme sertligine gore kirilma tipleri
b. Burkulma veya burusma hasarlari

Basma ve egilme yiikleri altinda kiiciik kesitli parcalarin egilme, burulma veya burusma seklinde
esnemesi sonucu bu tip hasarlar olusmaktadir. Bu tip hasar olasiliklar1 tasarimda uygun

kesitlerin secilmesi, bunlarin takviye edilmesi ile engellenmektedir.

Sekil 1.4. Burkulma ve burusma hasarlari



c¢. Yorulma hasarlar,

Yorulma, makine pargalarinin zaman icinde genligi ve frekansi degisen ve tekrar eden yiik
etkileri altinda olusur. Bu tip yiiklerin etkisinde parcalar kesinlikle yorulacaktir. Burada
tasarimciya diisen gorev, parcanin uygun bir kullanim émriine sahip olmasini saglamaktir.

B
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Sekil 1.5. Muhtelif yorulma hasarlari
d. Carpma ve carpisma hasarlari

Carpismada ¢ogu zaman kirilma, sekil ve fonksiyon bozulmalari seklinde hasarlar olusmaktadir.
Carpismaya uygun tasarimlarda temel yaklasim, hasarin seviyesini ve etkilerini optimize
etmektir. Ornegin bir otomobilin bariyere carpmasi sonrasi, bariyerden beklenti otomobilin
yoldan ¢ikmasini engellemek ayni zamanda ¢arpisma enerjisini kismen dengeleyerek
otomobilde insanlara zarar verecek sekilde geometri bozulmalari, gévdenin delinmesi, kesilmesi
gibi ekstra zararlari olusturmamasidir. Bariyerlerin tasarim asamasinda bu hasarlari 6nleyici

tasarim ve analizler yapilmaktadir.

| ——

Sekil 1.6. Carpisma hasarlari
e. Geometri bozulmalarindan kaynaklanan hasarlar

Geometri bozulmalari stinme (creep) veya termal genlesme sonucunda olusabilir. Siinme
genelde yiiksek sicakliklarda olusmakta ise de bazi malzemelerde oda sicakliginda bile uzun siire
devam etmektedir. Bu hasar seklinde tasarimda dogru malzeme secimi 6nemlidir. Termal
genlesmede ise genlesmeyi 6nlemeye calismak en kotii tasarim seklidir. Bu hasar olasiligl s6z

konusu ise parcalarin serbestce genlesmeleri saglanacak sekilde tasarimlar gelistirilmektedir.



Sekil 1.7.Termal genlesmeler sonucu boru tesisatlarinda problemler yasanmaktadir.
f.  Asinma hasarlari,
Birbirlerine gore bagil hareket yapan parcalarin temasinda, temas boélgesinde asinma
olusmaktadir. Uygulamada dort temel asinma sekli ile karsilasilmaktadir, bunlar;
e Adhesif asinma: Temas bolgesindeki ytliksek dis yiliklerden olusmaktadir.
e Abrasif asinma: Temas eden ylizeyler arasina disardan gelen kum vb. partikiiller bu tip
asinmaya sebep olmaktadir.
e Yorulma asinmasi: Dinamik yiikler etkisi ile temas ylizeyinden kiiciik par¢alarin kopmasi
seklinde olusmaktadir.

e Korozif asinma: Parca ylizeylerinde kuvvetli asit veya baz etkisi sonucu olusmaktadir.

Sekil 1.8. Bir otomobilin fren diskinde balata temasi sonucu asinma.
g. Termal sok hasarlar,
Termal sok, ani sicaklik degisimlerinde olusur. Bu sicaklik degisimleri parcalar1 esnetmekte
sonucta parcalar ¢atlamakta veya kirilmaktadir. Seramik ve cam gibi diisiik 1s1 iletkenligine sahip
kirilgan malzemelerde termal sok hasarlar1 daha ¢ok goriilmekle birlikte zaman zaman sicaklik

degisim hizlarina bagl olarak metallerde de bu tip hasarlara rastlanmaktadir.

Sekil 1.9. Sicakligin siiratle degistigi 1s1 degistiri, vana gibi ekipmanlarda termal sok 6nemlidir.



h. Korozyon hasarlari,

Korozyonun farkli tiplerinde statik veya yorulma hasarlari olusmaktadir.

Sekil 1.10. Bir petrol platformunda korozyon yorulmasi sebebiyle olusan hasar.

Siklikla karsilasilan korozyon tipleri kimyasal ve elektrokimyasal korozyonlardir. Kimyasal
korozyon hasarlari ile nem, asit ya da baz iceren ortamlarda karsilasilmakta olip en etkili
korunma yontemi dogru malzeme se¢imi veya parcalarin boya, galvaniz vb. bir malzeme ile

kaplanmasidir.

EN ISO 12944-2 standardina gore korozyon olusumu 5 kategoride degerlendirilmektedir (tablo
1.2).

Korozyon Kkategorileri Ortam bilgisi

C1: Cok diisiik Ofisler, okullar, oteller gibi nemsiz haval, 1sitmali binalar
C2: Diistik Depolar, spor salonlar1 gibi nem olusmasi olasiligi olan binalar
C3:0rta Yemek fabrikalari, camasirhaneler, bira fabrikalar: gibi yiiksek

nem ve kismi hava kirliligi, kiikiirt dioksit ve diisiik oranda
tuzluluk iceren binalar ve tesisler.

C4 : Yiiksek Kimyasal madde fabrikalari, ylizme havuzlari, gemi tamir
tersaneleri gibi orta diizeyde tuzluluk iceren tesisler.
C5-1: Cok yliksek, Siirekli yliksek nem, yiiksek kirlilik iceren bina ve alanlar.

endiistriyel ortam

C5-M: Cok yliksek, deniz ~ [Yiiksek nem ve tuz orani iceren rihtim ve offshore tesisleri
ortami

Tablo 1.2. EN ISO 12944-2 standardina gore korozyon kategorileri ile ortam iligkisi



Korozyon kategorilerine gore kullanilan elemanlarin kalinliklar1 azalmaktadir (tablo 1.3)

Korozyon Celik malzemede kalinhk Galvaniz kaplamada kalinhik
kategorileri azalmasi (um) azalmasi (um)
C1 <13 <01
C2 >1,3-25 >0,1-0,7
C3 >25-50 >0,7-2,1
C4 >50-80 >2,1-4,2
C5-1 >80-200 > 4,2-8,4
C5-M >80-200 >4,2-8,4

Tablo 1.3. Celik ve galvaniz kaph malzemelerin yillik servis émriinde kalinlik azalmasu.

Elektrokimyasal korozyon, farkli malzemelerden yapilmis dolayisi ile farkl galvanik potansiyele
sahip metaller arasinda elektron alisverisi sonucu parcalardan birinde kalinli§in azalmasi
seklinde olusmaktadir. Ancak elektrokimyasal korozyon olusmasi i¢in gerekli bir kosul da
ortamda iletken sivi, sivi damlasi veya sis olmalidir. Tuzlu su veya asitik, bazik karakterde su gibi
swvilar iletkendir. Kuru ortamlarda bu tip korozyon olusmayacaktir.

Aluminyum plaka J— Aluminyum ile

paslanmaz gelik
temasinda korozyon

Piring ile aluminyum g
temasimda korozyon 5=

rl

A AISI 304 paslanmaz
gelik civata ve somun

Sekil 1.11. Farkli malzemelerin temasi elektrokimyasal korozyona yol agabilir.

Celik malzemenin elektrokimyasal korozyonunda dogru malzeme sec¢imi ile malzeme kaybi
onlenebilmektedir.

_J _/

Sekil 1.12. Elektrokimyasal korozyon prosesinde, demirin ¢inko veya bakir malzeme ile
temasinda elektron akisi.




Elektronlarin akim yonii birbirleri temastaki metal ile celigin galvanik potansiyelleri ile ilgilidir.
Cinko s6z konusu oldugunda, iletken sivida, elektronlar cinkodan demire dogru aktig1 icin

celiklerin galvaniz kaplamasinda, ¢cinkonun catlaklari tamir etme 6zelligi vardir (sekil 1.12).

1.2. Tasarmmin sekillendirilmesi

Tasarimin ilk asamasi sekillendirmedir ve bu asamada sanat vb. birgok disiplin ile ortak
calismalar yapilmaktadir.Tasarimi sekillendirilme siirecinde eskiz veya teknik cizimlerden
yararlanilmaktadir. Teknik ¢izimlerde temel yontem olarak bilgisayar destekli tasarim (CAD)
yontemlerinin kullanimi yayginlagsmistir. Bu yontemin tarihsel gelisimi asagidaki gibi

verilmektedir.

- Yunanli matematikei Euclid of Alexandria (Oklid) MO350 yilinda The Elements isimli
eserinde, geometrinin temellerini atmistir.

- 1957 Dr. Patrick ]. Hanratty, General Electric: CAD sektoriinde ilk ticari iiriin olacak PRONTO
olarak kabul edilir.

- 1960- MIT, Doktora tezi, Ivan Sutherland ve hocasi Profesor Stephen Anson Coons:
SKETCHPAD, MIT de gelistirilen TX-2 bilgisayarini kullandilar. Ilk defa olarak bilgisayardan
goruntiili cikt1 almak icin bir radar ekranini sayisal hale getirdiler. Grafik bilgileri girebilmek
icin bir 151k kalemi tasarladilar ve trettiler. Gelistirdikleri yazilimi da kullanarak, 151k
kalemiyle dogrudan ekran iizerinden etkilesimli olarak grafik bilgilerini girdiler. Diger
sayisal bilgileri girebilmek icin anahtar, diigme ve buton kullandilar. 60 l1 yillarda, otomobil
ve ucak sektorlerinde CAD yazilimlar gelistirildi.

» Mc-Docnell: CADD,
» Lockheed: CADAM
- 1970- CAD yazilimi kullanimlari film, animasyon gibi diger sektorlerde de yayginlasti.
» Cambridge de Ian C. Braid ve Stanford da Bruce G. Baumgart ayni anda Boundary
Representation (Brep) yontemini gelistirdiler.
» Boeing, General Electric ve NIST birlikte IGES (Initial Graphic Exchange Standards)
formatin gelistirdiler.
- 1980- Parametrik modelleme yapan ilk ticari yazilimlar gelistirildi.
- 1990- Windows tabanl yazilimlar gelistirildi.
- 1993- Jon Hirschtick tarafindan Solidworks yazilimi gelistirildi
- 1995- Solid Edge kendi Windows tabanli yazilimini gelistirdi.
Bilgisayar ortaminda tasarim prosesinin tarihsel gelisiminde 3 adet doniim noktasindan

behsedilmektedir, bunlar;
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- 1980- ik yillarda CAD (2D ve 3D grafikler) gelistirildi, 80 lerin sonlarinda CAD/CAM
uygulamalari konusunda arastirmalar basladu.
- 1990- CAD, CAM ve CAE arastirmalar1 basladi.
- 2000- CAD/CAM entegrasyonu yapildi. STEP (Standard for the Exchange of Product
Data) formati gelistirildi ve CAD-CAM arasi entegrasyon saglandi.
Bilgisayar destekli tasarim (CAD) yontemleri makine ve sistemlerin animasyon veya
analizlerinin yapilmasi1 amaciyla kullanilmaktadir. Temel CAD faaliyetleri sekil 1.13 de

verilmektedir.

,| Problemin
aciklanmasi

Eskiz
CAD | ¢izimler

Bilgisayar
——{ ortaminda
cizimler

Mihendislik
analizleri

Sekil 1.13. Bilgisayar destekli tasarimda yapilan temel faaliyetler ve olusturulan tasarimin analiz

asamasina aktarilmasi.

Bilgisayarlarda geometrik modelleme, yontemleri asagidaki alanlarda kullanilmaktadir.

Modelleme, bir objenin 6l¢iimiinii ve ardindan li¢ boyutlu model olarak olusturulmasini iceren
tersine mithendislik uygulamalarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu faaliyetlerde fiziksel
objenin boyutlari, koordinat 6l¢cme makinesi, ii¢ boyutlu ticgenli lazer tarayicilar, ti¢ boyutlu
yapisal 151k sayisallastiricili tarayici veya bilgisayarl tomografi gibi ti¢ boyutlu tarama
teknolojileri kullanilarak olgiiliir. Genellikle bir nokta bulutu olarak temsil edilen 6l¢iilmiis veri
kendi basina, topolojik bilgi eksikligi tasir ve bu ylizden siklikla bir CAD modeli gibi daha
kullanigh bir formata dontistiiriiliir, bu islem esnasinda eksik veya tanimlanmamis geometriler

diizenlenir ve tasarim gergeklestirilir.

Geometrik modellemenin diger kullanim alanlari;

- Tasarimlarin gorsel olarak sunulmasinda,

11



- Mimari uygulama, film, reklam ve televizyon programlarinin hazirlanmasinda sik¢a
kullanilir.

- Simulatorlerde ve animasyon uygulamalarinda,
- Sanatsal etkinliklerde.

Baslica modelleme (CAD) standartlari;

a. Olgii ve tolerans standartlari

- ASME Y14.41-2003
- IS0 16792-2006
Not: ISO 16792-2006 standardi ASME nin izniyle ASME Y14.41-2003 den tiiretilmistir

b. Geometri kalitesi standardi; VDA 4955
c. Uriin kalitesi standardi; ISO 10303-59

Sekil 1.14. Kat1 model lizerinde toleranslar belirtilebilir.

CAD prosesinin temel faydalar1 asagidaki gibi verilmektedir,

a. Asagidaki sekillerde liretim hizi artisi saglanabilmektedir.
- Tekrar eden gorevlerin otomasyonu
- Veri bankasindan standart pargalarin kullanimi (civatalar vb.)
b. Her degisimde ¢izimin tamamini yeniden ele almaya gerek duyulmaz.
c. Yiiksek kalitede resim ve videolar: kullanarak verimliligi arttirmak mimkiindiir. Bu iletisim
faaliyetleri asagidaki ortamlarda gerceklestirilmektedir.
- Birimler arasi veya imalatgilar, tedarikgiler arasi
- Diger uygulamalarla (CAE/FEM, CAM)
- Pazarlama faaliyetlerinde
d. Bazi sinirl analizler yapilabilmektedir, bunlar;
- Kiitle 6zellikleri (Kiitle, atalet momentleri vb.)

- Parcalar arasi bosluklar, temas durumlari
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1.3. Tasarim analizleri ve dayanim kontrolleri

Tasarim analizleri, tasarimin sekillendirilmesi asamasindan sonra baglar.

Tasarimda analiz tipleri, ilk asamada yapilacak olan hasar tipleri ve etkileri analizinin
sonuclarina bagh olarak belirlenmektedir. Analiz modelinde i¢ ve dis etkilerin dogru
degerlendirilmesi son derece 6nemlidir. Analiz sonug¢larinin dogrulugu 6nemlidir ve

cogunlukla test calismalari ile kontrol edilmektedir.

Tasarim
probleminin
aciklanmasi Analizler
| il ‘
Hasar D Muher?d}sllk Tasarim
eney modelinin | o
modlarinin |— tasarmi dos optimizasyonu
analizi ogrulanmasi
—L Test
calismalari

Cozum

Sekil 1.15. Makina miihendisligi tasariminda analiz prosesleri.

Tasarimlarin dayanim kontrolleri, kullanicilarin beklentilerine, analizin tipine ve uluslararasi

direktiflere uygun olacak sekilde yapilmaktadir. Dayanim kontrollerinde temel yaklagimlar,

Yiiklerin ikincil etkisi ile hasar olusmasini 6nlemek icin deplasmanlarin sinirlanmasi
Tasarimda hicbir sekilde kalic1 hasar (plastik deformasyon) olusmamasi

Tasarimda kismi hasara (elasto-plastik deformasyon) izin verilmesi

Tasarimda belli kosullarda (patlama vb.) hasar kacinilmaz ise cevrede tedbir alinmasi
Tasarimin belirli bir 6miir i¢in (yorulma 6émrii) olusturulmasi

® o0 o

Dayanim kontrolleri i¢in karar vermeden 6nce ilgili standart ve direktiflerin incelenmesi ve
dayanim kontrollerinin bu dokiimanlara gore yapilmasi sarttir.

Tasarim analizleri ve dayanim kontrolleri devam eden boliimlerde detayli olarak
aciklanmaktadir.
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2. Makine mithendisliginde tasarim analizleri

Tasarim analizinde ii¢ asama 6nemlidir, bunlar;

o Fiziksel model olusturma ve sinir kosullarinin tespiti,

e ic¢kuvvetlerin hesaplanmasj,

e Dayanimin belirlenmesi ve tasarimin kontrolii

a. Fiziksel model olusturma ve sinir kosullarinin tespiti,

e Geometrinin belirlenmesi

e Baglantilarin belirlenmesi

e Malzemelerin belirlenmesi

e Dis yiiklerin belirlenmesi

Tasarim sartnamesine uygun olarak, konsept tasarim ve detayli tasarim asamalarinda mekanik
tasarimin geometrisi kabaca olusturulmaktadir. Bu asamada yapiy1 olusturan elemanlarin
birbirleri ile veya daska bir yapi ile baglantilar1 da 6n olarak tanimlanmaktadir. Ancak daha
sonra yapilan atasarim analizleri ile geometri ve baglantilarda gerekli optimizasyonlar yapilarak
fiziksel modelin son durumu olusturulmaktadir.

Tasarimda kullanilacak malzemeler ilk olarak konsept tasarim asamasinda belirlenmektedir.
Tasarim analizlerinde kullanilmakta olan malzeme modellerinin baslicalari tablo 2.1 de

goriilmektedir.
Malzeme Modeller Yorumlar
simiflari
Elastoplastik Von Mises veya | Bu modeller Gerilme-gerinim egrisi maksimum gerilme
Tresca degerine ulasmadan dnce bir diiz kisim gosteren
malzemeler icin uygundur (metaller ve bazi plastikler).
Drucker-Prager | Bu model graniil malzemeler i¢in uygundur.
Hiperelastik Mooney-Rivlin | Lastik gibi sikistirilamayan elastomerler icin uygundur.
ve Ogden
Blatz-Ko Bu model sikistirilabilir poliiiretan kopiikler icin uygundur.
Viskoelastik Cesitli Bu model sert lastik veya cam i¢in uygundur.
arastirmacilar
Stiinme (Creep) | Cesitli Sabit gerilme etkisi altinda iiretilen zamana bagh bir
arastirmacilar | gerinimdir. Stiriinme birgok mithendislik malzemesinde,
ozellikle yiiksek sicakliklarda metallerde, yliksek polimerli
plastiklerde, betonlarda goriilmektedir.
Siiperelastik Nitinol Bu malzemeler yiliklenmeleri ve yiikiin iizerlerinden
(Shape kalkmasi esnasinda kalici etki olmaksizin bliyiik

memory alloys)

miktarlarda sekil degistirebilmektedirler.

Tablo 2.1. Malzeme modelleri
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Dogrusal elastik malzemeler

Izotropik malzemelerin mekanik 6zellikleri biitiin dogrultularda aynidir. Anizotropik
malzemeler ise mekanik 6zellikleri yonlere farklilik gosterene malzemelerdir.

[zotropik malzeme
(Ornek: Metal)

F
= -

Anizotropik malzeme
(Ornek: Ahsap)

Sekil 2.1. izotropik ve anizotropik malzemeler.

Genel durumda anizotropik malzemeler i¢in gerilme gerinim iliskisi asagidaki gibidir.

[Ux] Ci1 Gz Ci3 Cyy
Oy Ca1 Gz (a3 Cpy
Oz | _[C31 C32 (33 C3y
|Ty2 | Ca1 Cap Caz Cyy
szJ [C51 Csz Cs3 Csy
Txy Ce1 Co2 Coz Coy
Gerilme matrisi; {o} = [D]{¢}
Gerinim matrisi; {¢} = [D]™ {0}
Izotropik malzemeler icin gerilmeler
Op = D) [(1 =V, + v(ey + &)
E
oy = a1V =2v) [(1—V)£y+ v(e, +£Z)]
E
0, = a1V =20 [(1 —Vv)e, + v(g, + ey)]
Burada, kayma modiili;
C= E
T 2(1+v)
Izotropik malzemeler igin gerinimler;
& = [ax - v(ay + O'Z)]/E
&y = [ay —v(oy + 0,)|/E
& = [O'Z - V(O‘x + ay)]/E

Ci6 Ex
Czs] [ey ]
Ce| _| €2 |
Cos| ~ V2]
Coo|  |Vax|
C66 |J/)C:)/J
Txy = nyy = 2(1+v) Vxy
Tyz = G¥xz = 2(1+v) Vxz
E
Tyz = nyz = myyz
Yxy = Txy /G
Yyz = Tyz /G
Yaz = Txz /G
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Izotropik malzemeler i¢in malzeme 6zellikleri matrisi;

1—v \Y \Y 0 0 0
Y 1—v \Y 0 0 0
Y \Y 1—v 0 0 0
1-—2v
(D] = E 0 0 0 > 0 0
A+v)(1-2v) 1-—2v
0 0 0 0
2
0 0 0 0 1- 2
2

Ornegin sadece ¢ekme ile zorlanan izotropik malzeme icin gerilme gerinim iliskisi asagidaki gibi
yazilabilir.

{e} = [D]}{o}

Ex 1 —-v —v 0 0 0 Oy
[gy] [—v 1 —v 0 0 0] [0]
& _1|—v -v 1 0 0 0 |_IOI
Vyz _E|0 0 0 1+v 0 0 |_|0|
V| o 0 0o o0 1+4v o | lol
ol Lo 0 o o o 14yl Lol

g,

sx—fc

iki boyutlu elastisite bagintilarinda iki temel durum séz konusudur;
e Ince plak ve diskler gibi kalinliklar1 en ve boy élciilerine gére kiiciik olan cisimlerde

gerilmeler, asagidaki gibi verilebilir

E
——\)2 (Sx + VEy)

O'x=1

E
9% = 12 (Sy"“’ex)

0,=0

E
Txy = nyy = 2(1+v) Vxy

e Boyu uzun olan cisimler icin z yoniinde deplasman sifir kabul edilerek gerilme ifadeleri
asagidaki gibi verilmektedir.

_ E
T T+ —2v)

[(1 —Vv)g, + Vé‘y]

~ E
YT d+wva-2v

[(1 —V)g, + vsx]

o, =V(o, + ay)
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Dogrusal olmayan elastik malzemeler

e Viskoelastik malzemeler
o Maxwell modeli
o Kelwin modeli
o Burger’s modeli
e Hiperelastik malzemeler

Viskoelastik Malzemeler,

Deformasyon hizinin kayma gerilmesiyle dogru orantili oldugu akiskanlara Newton tipi
akiskanlar denilmektedir. Su, hava, benzin, yaglar gibi akiskanlar en ¢ok bilinen Newton tipi

akiskanlara 6rnektir.

Kayma gerilmesi dx 7
Deformasyon hizi = veya -

Dinamik Viskozite y dt u

Newtonien olmayan sivilarda kayma gerilmesi ile deformasyonun olusum hizi arasinda dogrusal
bir iliski yoktur. Siispansiyon halindeki nisasta, boyalar, veya kum bu malzemelere 6rnek
verilebilir.

Maxwell modeli,

E H
o W—1:i—o
€1 €2

Sekil 2.2. Maxwel modelinin fiziksel goriiniimii.
Sistemin denge kosulu, 0 = E.&; = u. &,

Sistemin uyum kosulu, € = &;+¢&,

E = &1+&,
. 0 ©
€=E+;

o 0o
€=E+;t

Malzeme modellerinin belirlenmesi analizde kullanilmakta olan ¢éziim yéntemleri i¢in
onemlidir. Buna karsilik malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ise dayanim degerleri

icin yol gostericidir (tablo 2.2).

Eleman nominal kalinligi t [mm)]
Standart
ve t<40 mm 40mm<t<80 mm
Celik Sinifi f, [IN/mm?]|f, [N/mm?]|f, [N/mm?] [f, [N/mm?]
$235 235 360 215 360
$275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470

Tablo 2.2. En ¢ok kullanilan yapisal ¢elik malzemelerin (EN 10025-2) mekanik 6zellikleri.
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Malzemelerin genel mekanik 6zellikleri tablo 2.2 de vermektedir. Ancak ayni1 malzeme igin bile

imalat sekilleri ve 1s1l islemleri dayanim 6zelliklerini farklilastirmaktadir (sekil2.3).

S 235 JR N T Z15 ZE
Yapi | Akma | Carpma ..FIZIIFSEI ..FlZlksel Diger |Kaplama
o ozellikler | 6zellikler | .. ~ *© . .
celigi | dayanimi | dayanimi ozellikler | tipleri

-grupl | -grup2

Sekil 2.3. Yapisal celiklerin standart gosterimi ve agiklamalar (EN 10027-1).

Centik darde dayanimi 51(':1;1(;(Slt1g1

27] 40] 60] C

JR KR LR +20
JO KO LO 0

]2 K2 L2 -20

J3 K3 L3 -30

J4 K4 L4 -40

J5 K5 L5 -50

J6 K6 L6 -60

Tablo 2.3. Celik malzemelerin sekil 2.3 de bahsedilmekte olan ¢arpma dayanimlari.

Fiziksel 6zellikler -grup1

Fiziksel 6zellikler - grup2

M Termomekanik olarak haddelenmis,

C Ozel soguk sekillendirme

N Normalize edilerek haddelenmis

D Sicak daldirma kaplama

Q Su verilmis ve temperlenmis

E Emayeleme

G1 Sakinlestirilmemis

F Dovme

G2 Sakinlestirilmis

H ici bos profil

G3 Normalize edilmis

P levha istifi

G4 Teslime hazir

S Gemi insaati

Kaplama tipleri T Borular

A Sicak daldirma aluminyum kaplama W Havaya direnc
CU Bakir kaplama Diger 6zellikler
OC Organik kaplama H Sertlesebilirlik

Z Sicak daldirma galvaniz kaplama

715 Kalinlik boyunca en kiiciik alan daralmasi %15

ZE Elektro-galvaniz kaplama

725 Kalinlik boyunca en kiigiik alan daralmasi %25

735 Kalinlik boyunca en kiiciik alan daralmasi %35

Tablo 2.4. Celik malzemelerin sekil 2.3 de bahsedilmekte olan diger 6zellikleri

Ornegin yapisal celiklerin standart sembollerinde bulunan JR, J0 ve ]2 gibi uzantilar celigin

sogukta kirillmasi ile ilgilidir ve 6zellikle soguk bolgeler icin maksimum celik kalinlig1 se¢imini

etkilerler. Ornegin Tablo 2.3 de goriildiigi gibi S355]R malzemeden yapilan tasarimda -40 °C

sicaklikta kullanilabilecek maksimum sac kalinlig1 15 mm olmaldir.

EN1993-1-10 e uygun olacak sekilde, tablo 2.3 den yararlanarak, kirilma enerjisine bagh olacak

sekilde minimum malzeme kalinlig1 asagidaki gibi secilmektedir.
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Tabloda verilmekte olan referans sicaklig1 ayn1 zamanda gerilme oranina bagl olarak

se¢ilmektedir.

0pa = C fy(t)
Burada,
C: Gerilme- dayanim orani,
fy(8): Par¢anin kalinhigina bagli azaltilmig akma sinir1

C degeri iki asamada hesaplanmaktadir. ilk olarak parcada etkili i¢ yiik, o hesaplanir. Ikinci
asamada ise par¢canin kalinligina baglh azaltilmg akma sinir1, agagidaki formiile gore bulunur.

t
(&) = fynom — 0,25 o burada t, = 1 alinmaktadir.
0
Buradan gerilme- dayanim orani, C asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
o o
()

Tabloda gerilme dayanim orani, 0,75, 0,50 ve 0,25 olarak verilmekte olup ara degerler i¢in
dogrusal interpolasyon yapilmaktadir (tablo 2.5).

Charpy Reference temperature Tgy [°C]

Steel | Sub- Egi’ﬁy 10| 0 -10 20 -30|-40|-50| 10| 0 |-10|-20 -30 -40 -50] 10| © |-10 -20|-30 -40 -50

grade | grade T ! ‘v v ! !

[a,,C] Jmin 0cs = 0,75 (1) Oes = 0,50 f,(t) 0 = 0,25 f,(t)

8235 JR |20 [ 27 [60 50 4035|3025 20]|90 | 75| 65 55 | 45 | 40 | 35 | 135/115[ 100 85 | 75 | 65 | 60
Jo 0 |27 |90 |75 60|50 40| 35| 30|125/105| 90 | 75 | 65| 55 | 45 | 175 155/135/115/100 85 | 75
J2 | 20| 27 |125/105 90| 75 ' 60 | 50 | 40 |170/145/125/105/ 90 | 75 | 65 |200/200| 175/ 155135 115/ 100
s275| JR |20 |27 [ 5545 35 30 25|20 | 15|80 70 | 55| 50 | 40 | 35 | 30 | 125/110] 95 | 80 | 70 | 60 | 55
Jo 0 |27 |75 /65 5545|3530 25|115 95| 80 | 70 | 55 | 50 | 40 | 165 145|125 110| 95 | 80 | 70
| J2 | -20| 27 |110/ 95 | 75 | 65 | 55 | 45 35 |155/130 115] 95 | 80 | 70 | 55 | 200 190|165 145|125 110| 95
| M\N | 20 | 40 |135/110 95 | 75 | 65 | 55 | 45 180155 130|115 95 | 80 | 70 | 200 200|190 165|145 125 110
ML.NL| -50 | 27 |185/160/135/ 110 95 | 75 | 65 | 200 200/ 180|155 130|115/ 95 | 230 200|200 200|190 165]145
$355| JRw] 2027 Ja0l 35 25720 1515 10} 65 655 4514030 25]25]110/ 9580 70| 60 55| 45
Jo 0 27|60 50|40 35 25 20 15| 95|80 65| 55 45|40 | 30 |150 /130|110 95 | 80 | 70 | 60
[ J2 |20 27 | 90|75 60|50 40 |35 25|135/110 95 | 80 | 65 | 55 | 45 |200 175|150 130[110 95 | 80
[k2,M,N| -20 | 40 |110] 90 | 75 | 80 | 50 | 40 | 35 | 155135 /110] 95 | 80 | 65 | 55 | 200 200|175 150[130 110| 95
MLNL] -50 | 27 |155/130 110/ 90 | 75 | 60 | 50 | 200 180155 135 110| 95 | 80 | 210200200 200|175 150|130
§420 M\N |-20 | 40 [ 95 80 65| 55 | 45 | 35 | 30 | 140/120/100] 85 | 70 | 60 | 50 | 200 185|160 140|120 100 85
MLNL] -50 | 27 |135/115 95 | 80 | 65 | 55 45 | 190 165|140 120 100| 85 | 70 | 200 200200 185|160 140|120
S460) Q |-20] 30 | 70| 60|50 |40 |30 |25 20110/ 95| 75|65 |55 | 45 | 35 |175/155/130 115 95 | 80 | 70
MN | 20| 40 |90 70 | 60 | 50 |40 | 30 25 |130/110| 95 | 75 | 65 | 55 | 45 | 200 175|155 130|115 95 | 80
["aL |40 30 |105/ 90 70 | 60 50 | 40 30 |155/130/110| 95 | 75 | 65 | 55 | 200 200|175/ 155|130/ 115 95
[ML,NL| -50 | 27 |125[105 90 | 70 | 60 | 50 | 40 |180] 155|130 110 95 | 75 | 65 | 200 200|200 175|155 130|115
QL1 | -60 | 30 |150/125/105 90 70 | 60 50 |200 180|155 130 110] 95 | 75 | 215 200200 200|175 155|130
8690 Q 0 [40 [40 30 2520|1510 10] 65 55|45 35| 30 | 20 | 20 |120/100| 85 | 75 | 60 | 50 | 45
Q |-20| 30|50 40 30 25|20 15 10|80 65| 5545 35 30 20 |140 120[100 85 | 75 | 60 | 50
QL |-20| 40 |60 |50 4030|2520 15]|95 80 | 65|55 45| 35 30 | 165 140[120 100| 85 | 75 | 60
| QL | 40| 30 | 75|60 50| 40 |30 |25 20 |115/ 95 | 80 | 65 | 55 | 45 | 35 | 190 165|140 120|100 85 | 75
QL1 | 40 40 |90 | 75|60 | 50 40 |30 25 |135/115/ 95 | 80 | 65 | 55 | 45 | 200 190165 140|120 100/ 85
QL1 | -60 1 30 [110/ 9075160 50 [ 40 30 |160/135/115/ 95 | 80 [ 65 | 55 | 200 200190 165140 120100

Tablo 2.5. Celik cinsine ve ortam sicakligina gore kullanilabilecek maksimum et kalinlig
degerleri (EN1993-1-10, Table 2.1).

Referans sicakligi ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
Tgq = Tima + AT, + AT + ATk + AT + AT, (°C)

Tyna: Tasarimin kullanilacagi alanda en diisiik sicaklik degeri.

AT,: Maksimum radyasyon kaybi, genel olarak tavsiye edilen degerdir.
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AT, : Gerilme ve akma dayanimina gore ayarlama,
ATg: Emniyet payi, EN 1993-1-10
AT;: Gerinim hizi, referans gerilimi hizina &, esit kabul edilmistir.

AT, ,: Parganin sicak veya soguk ¢ekilmis olmasina bagh faktor,

Tasarimda, dis yiiklerin dogru belirlenmesi 6nemlidir. Makine tasariminda kullanilmakta olan
elemanlar her zaman homojen yapida degildir. Ayrica tasarim yiiklerinin belirlenmesi de bir cok
glicliikkler icermektedir. Bu durum sinir kosullarinin tespitinde, dolayisi ile hesaplama

sonuglarinin giivenilirligi acisindan 6nemli bir sorun teskil etmektedir.

Ornegin sekil 2.3 de goriilen iki farkl konstriiksiyonda diisey yondeki agirhk merkezlerinden

gecen eksende etkili F=10000N siddetinde bir yiik etkilidir.
Her iki yapida da 1. parga, 2. parcaya 12 adet civata ile tutturulmustur.

Sayet pargalar tamamen rijit olsaydi biitiin civatalar esit zorlanirdi. Bu durumda her civataya

gelen kuvvet F=10.000 N olduguna gére R=833 N olurdu.
Baglantiy1 FEM ile analiz edersek civatalara gelen kuvvetler sekildeki gibi olmaktadir.

Burada en biiyiik ve en kiiciik kuvvetler arasindaki fark dikkat cekicidir.

Liiiirziiizizizizizzzzz

- 120 120 120 - 120 120 120
//‘ B r 1
4‘ ) T3 ¥ { ? i
é Gn\m (\" o 530 19| [ 90 70 11370 P. 35700 -
7 Boe To b AT P 3 1 sefPd
Z 1310 1340 g  259|| %0 960 .
% _f 840 = 370 "%‘ _? 370 1
/j -/ 100 —— . 100 R
2060 1640 } 1170 1030 » 1030
2 nolu parc¢a / 2 nolu parga
egilme ile F F |cekmeile
zorlanmaktadir 1 zorlanmaktadir
20
S | | G e | | l
/' T T ) I =2 L) L -
A | . Y ! T s : : vl
| | | | | ’ | | | |

Sekil 2.4. ki plakanin civatalarla baglandig iki farkli konstriiksiyonda plakalarin esnekligi tam
olarak hesaplara katilmasi halinde civatalarda etkili kuvvetler esit olmayacaktir. Egilme etkisinin

oldugu konstriiksiyonda kuvvet farkliliklarinin daha fazla oldugu anlasilmaktadir.
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b. i¢kuvvetlerin hesaplanmasi,

i¢ kuvvetlerin hesaplanmasi i¢in analiz yapmak icin homojenligi ve tutarhligi uzun siiredir
belirlenmis olan 6nceden var olan formiilleri ve sonlu elemanlar yontemi (FEM) gibi ¢6ziim
yontemlerini kullaninz. i¢ kuvvetler asagidaki analiz yontemleri i¢in farklihklar gostermektedir,
dolayisiile her analiz tipi icin uygun formiilasyonlar tercih edilmelidir. Burada bahsedilmekte

olan analiz yontemlerinden dnemli olan bazilar1 asagidaki gibidir.

- Statik analiz - Carpma analizi

- Yorulma analizi - Sokve patlama analizi
- Dinamik analiz - Termal analizler

- Asinma analizi - Akis analizler

- Burkulma analizi

- Carpisma analizi

c. Dayanimin belirlenmesi ve tasarimin kontrolii.
Tasarimin kontrolii i¢in standartlara uygun ¢ozlimler tiretmek zorunluluktur.

Tasarim kontrollerinde genel olarak kullanilmakta olan dayanim hesaplama yontemleri

asagidaki gibi siniflandirilmaktadir.
a. Deterministik analizlerde dayanim kontrolii

Bu yontemde temel amac belirlenmis olan bir dayanim sinirinin asilmamasidir (sekil 2.5).
Dayanim sinir1 olarak analizin sekline bagli olarak malzemenin akma sinir1 veya kopma sinir
kabul edilmektedir. Bazi uygulamalarda parcanin elastik sinir icinde yapacagi belirlenmis bir
deplasmana tekabul eden deger de dayanim sinir1 olarak degerlendirilmektedir. Bu yontem

gelenekseldir ve bir ¢ok uluslararasi standart tarafindan tanimlanmistir.

Parca Parcanin
tizerinde dayanlml
etkili yiik
] __ Parca tizerinde etkili yiik
Emniyet faktori =
Parc¢a dayanimi

Sekil 2.5. Deterministik tasarim yonteminde makina pargalarinin uygunluk kontroli.
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b. Olasiliksal tasarim analizi yontemlerinde dayanim kontrolii

Parca
tizerinde
etkili yik

|\ Parcanin
\ dayanimi

Hasar
olasilig

Sekil 2.6. Olasiliksal yaklasima goére bir makina pargasinin lizerinde etkili yiikiin ve parca

alzemesinin dayanim degerlerinin degisimi durumunda hasar olasiligi.

Olasiliksal yaklasimda ise kuvvetler, malzeme 6zellikleri, geometrik parametreler belirli bir

dagilima sahiptir. Uygunluk kontrolleri belirli olasilik degerleri i¢in belirlenmektedir.
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3. Disyiikler

Mekanik yiikler
Mekanik yiiklere, makineler iizerinde etkili kuvvetler sebep olmaktadir. Bu kuvvetler genel
olarak iki boliimde irdelenmektedir, bunlar;

- Statik yiikler

- Dinamik ytikler

Bir yapi1 iizerinde etkili yiik-zaman stireci (load-time history) ise sekil 3.1’ de goriilmektedir.

Sayet kuvvet, F sekil 3.1.a" daki gibi zamana gore sabit bir artisa sahip ise bu bir statik yiikleme
durumudur. Bina temellerine etki eden bir ¢cok kuvvet, cekme testleri sliresince test parcasina

etkiyen bu tip kuvvetler statik zorlamalar olusturmaktadir.

Sayet kuvvet, F sekil 3.1. b’ deki gibi zaman icinde degismeyen sabit bir degere sahip ise bu bir
stirekli yiikleme durumudur. Ornegin bir buhar kazaninin cidarina etkiyen basin¢ zaman icinde
degismeyen sabit bir degere sahiptir. Bu durumda test numuneleri farkl sicakliklarda ve

zamana gore degismeyen dayanim ve siinme (creep)icin kontrol edilmektedirler.

Ft a Ft b) FT o

FA d Fd o

4~ I3

Sekil 3.1. Yapilar iizerinde etkili mekanik yiiklerin genel durumlart.

Sayet kuvvet, F sekil 3.1. ¢’ deki gibi zaman i¢inde birden artan bir degere sahip ise bu bir
dinamik ytikleme veya ¢arpma (shock or impact) yiiklemesi durumudur. Standart bir test
parcasinin mekanik testler esnasindaki ¢carpma viskozitesi bu dinamik yiikleme durumu igin

degerlendirilebilir.
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Sayet kuvvet, F sekil 3.1. d’ deki gibi zaman icinde periyodik olarak degisen bir degere sahip ise
bu bir periyodik yiikleme (cyclic loading) durumudur. igten yanmal bir motorun silindir
icindeki basing degisimi 6rnek olarak verilebilir. Yorulma test cihazlarinda numuneler cekme ve

egilme yoniinde periyodik yiiklerle zorlanirlar.

Sayet kuvvet, F sekil 3.1. ¢’ deki gibi zaman icinde rastgele degisen bir degere sahip ise bu bir
degisken yiikleme (random loading) durumudur. Arag tekerleklerinde yoldan dolay1 olusan
ylikleme etkileri bu duruma 6rnek olarak verilebilir. Boyle degisken yilikleme durumlarinda

yapilarda yorulmaya gore tasarim 6nem kazanmaktadir.
Yiiklerin zaman i¢cindeki degisimleri ayrica iki temel sekilde de siniflandirilmaktadirlar.

- Zamana gore davranislari diizenli gelisen ve matematiksel olarakkolayca ifade edilebilen
belirlenebilir yiikler

- Rastgele dagilimlh yiikler

Bir basingli kabin ytik cevrimi tamamen belirlidir. Gemi ve nakliye ucaklarinin manevralarindan

kaynaklanan yiik etkileri agirlikli olarak belirlidir. Motorlu bir arag, bir képrii ya da bir ving

tizerinde etkili bir ¢cok yiik tahmin edilebilir ve belirli bir karakterleri vardir. Ancak, incelenen

yapilarin kullanimina bagli olarak, ytikler her zaman belirlenebilir olarak degerlendirilemez .

Ornegin bir arabanin trafik kurallar1 disinda siiriilmesi éngériilemeyen yiiklere yol agabilir.

'} yUksek frekansl degigim

Fmax, 2 klgtk /

dedisinler sabit yUk etkisinde

uzun zaman bekleme

Yok, F

durma zamani

Zaman, ©

Sekil 3.2. Yapilar iizerine etkili yiiklerin zamana bagimlilig: (yiik-zaman siireci) analiz

tekniklerini etkilemektedir.

Rastgele dagiliml yiiklerin istatistiksel dogasi vardir ve onlarin bir andaki biiytikliikleri tahmin
edilemez. Bu konu i¢in uygun 6rnekler olarak, bir sokak lambasi direginde etkili riizgar
kuvvetleri, gemi ve sondaj platformlarina deniz dalgalar: tarafindan uygulanan kuvvetler, ucakta
tiirbtilans ve koti yol kosullari nedeniyle etkili kuvvetler, motorlu araglarda koéti yol
kosullarindan dolay1 etkili kuvvetleri sayabiliriz. Rastgele dagiliml yiiklerin belirlenmesi sadece

bir istatistiksel bir sekilde yapilabilir. Bir cok durumda rastgele dagilimh yiiklerin istatiksel
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ozellikleri iyi bilinemez. Bu amacla 6rnegin deniz dalga kuvvetleri, riizgar kuvvetleri vb. iceren

uygulamalarda uzun siireli 6l¢iimler yapilmaktadir.

Bir malzemenin yorulma dayanimi statik dayanimindan iki kat daha azdir. Eger yiikler periyodik
carpisma (impact-cyclic) seklinde ise bu durumda malzemenin dayanimi yorulma dayaniminin

yarisina esdeger olacaktir.

Makine yapilarinda kuvvetlerin yonleri, uygulama siireleri vb. etkileri tasarim gelistirmeleri ile
diizenlenerek, bu yapilarin dayanimlari arttirilabilmektedir. Ornegin cekme kuvvetleri ile
zorlanan pargalar, egilme ile zorlananlara gore daha yliksek dayanim gosterirler. Carpismalarda
elastik deformasyonlari yliksek geometriler veya malzemeler kullanilarak kalic1 deformasyonlar

azaltilabilir.

Ayrica birden fazla yiikiin ayn1 anda etkili olmasi durumunda parga iizerinde ¢ok eksenli
gerilmeler olusmaktadir. Burada yiik genliginin degisimi ise ¢cok eksenli yorulmaya yol

agmaktadir.

Birden fazla dinamik yiikiin etkili olmasi1 durumunda yiikler arasindaki faz farkina bagh olarak

iki ylikleme durumundan s6z edilebilir, bunlar;

a. Oransal yiikleme durumu (proportional loading) (sekil 3.3)

b. Oransal olmayan yiikleme durumu (Non-proportional loading) (sekil 3.4)

Stress o,

(b)

Stress

Sekil 3.4. Oransal olmayan yiikleme durumunda iki kuvvet etkisi agisal farklilik icermektedir.
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Sekil 3.5. Krank milinde etkili oransal olmayan yiik durumu

iklimsel yiiKler,
Riizgar, kar gibi iklimsel olaylarin makineler tizerindeki etkileri iklimsel kuvvetleri
olusturmaktadirlar. Riizgar kuvvetleri, yatay yonde etkili olarak kabul edilirler. Makine parcalari
tizerinde biriken kar ve buz bazi donemlerde uzun siire belirli bir kalinlikta bir tabaka halinde
kalmaktadir. Bu kuvvetler her zaman olmasa da bazi durumlarda hesaplara katilmaktadir.
Riizgar yiikleri
Yiik kaldirma sistemlerindeki ¢elik yapilar iizerinde etkili riizgar kuvvetlerinin hesaplanmasinda
kullanilmakta olan bazi standartlar asagida verilmektedir. Hesaplamalarda riizgarin yatay olarak
her taraftan esebilecegi ve statik bir kuvvet uyguladigi varsayilir.

- TS498

- TSEN 1991-1-4 (Eurocode 1)

- F.EM.1.001-1998.10.01-Heavy Lifting Appliances

- American Society of Civil Engineers (ASCE)
Devam eden boliimde riizgar kuvvetlerinin hesaplama yontemleri, “F.E.M.1.001-1998.10.01-
Heavy Lifting Appliances” e uygun olarak asagidaki gibi verilmektedir.
1. Adim: Riizgar basincinin verilen bir riizgar hizi i¢in hesaplanmasi:
Dinamik rilizgar basinc, q esas riizgar hizina gore asagidaki gibi yazilabilir.

_pv?

> N/m?

q
3
Havanin yogunlugu: p =1,25 kg/m ,
v:rizgar hizi (m/s)
2. Adim: Esas riizgar hizinin tespiti: isletmede riizgarin en istenmeyen yénden geldigi kabul

edilmelidir. Tablo 3.1 de sistem ¢alisma kosullari i¢in riizgar etkileri verilmektedir.
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Dinamik riizgar

Uygulama tipi 2 Riizgar hiz1 (m/s)
basincr (N/m )

Riizgarin etkisinden kolayca korunulabilen,

el . . 125 14

diisiik riizgar etkisindeki uygulamalarda

Acik havada tiim normal vinclerde 250 20

Asir rlizgar etkisinde devam etme 500 28

zorunlulugu olan uygulamalar i¢in

Tablo 3.1. Dinamik riizgar basinci degerleri.

Isletmede calismalar durdurulduktan sonrasi icin dikkate alinacak riizgar etkisi, tablo 3.2 de
goriilmektedir.

Yer seviyesinden Calisma dis1 durumlarda dinamik Calisma dis1 durumlarda

yiikseklik, (m) riizgar basmai (N /mz) riizgar hizi, (m/s)

0-20 800 36
20-100 1100 42
100 ‘den fazla 1300 46

Tablo 3.2. Calisma dis1 durumlarda dinamik riizgar basinci degerleri.
3. Adim: Riizgar kuvvetinin hesaplanmasi,

Kren sistemindeki ¢esitli elemanlar iizerinde etkili olan riizgar kuvveti asagida verildigi gibi
hesaplanabilir.

F=A.q.C
Burada;
F : Riizgar kuvveti (N)
A : Riizgara maruz kalan parganin efektif alani (m? )

C: Aerodinamik riizgar katsayisi (-).

Dayaniklilik ve stabilite ihtiyaclarinin belirlenmesinde toplam riizgar kuvveti kullanilmahdir.

Kaldirilan yiik tizerinde etki eden yatay riizgar kuvveti ise asagidaki esitlikten bulunabilir.
F=2,5.A.q (N)

Burada;

A :Yiik tizerindeki kat1 kisimlarin maksimum alani (m2). Bu alanin iyi bilinmedigi durumlarda

minimum 0,5 m? /ton’ luk giivenli riizgar alani kabul edilebilir.

Aerodinamik riizgar katsayisi asagidaki gibi hesaplanarak tablo 3.2 den segilebilir.

27




Aerodinamik yeterlilik:

Parcanin uzunlugunun, riizgari karsilayan boéliimiin enine oranidir. L/b veya L/D olarak
alinabilir.

Kafes yapilarda miinferit parcalarin uzunluklari (L) diigiim noktalarinin merkezlerinden alinir.

Sekil 3.6. Riizgar yiikii hesaplarinda farkli kesitler i¢in aerodinamik yeterlilik.
Doluluk orani:
Dolu kisimlarin tiim alana orani olarak asagidaki gibi verilmektedir.
A l;b;

A, LiL.B

Sekil 3.7. Riizgar etkisinde bir yapinin doluluk orani.
Aralik oran:
Karsilikli kisimlar aras1 mesafenin, riizgari karsilayan boliimiin enine oranidir: a/b veya a/B
olarak alinir.

Sekil 3.8. Riizgar yoniine gore arka arkaya dizilmis yapilarin aralik orani.

Kesit orani:

Riizgar karsilayan boliimiin eninin, riizgar akisina paralel boliimiin derinligine oranidir ve b/d
olarak alinir.

Coklu ¢erceve elemanlar:

Paralel cergeveler ve elemanlar dizildigi ve boylece koruma ortaya ciktig1 zaman riizgardan
koruyan gerceveye binen yiik ve korunmayan parcalardaki yiik, uygun sekil katsayisi
kullanilarak hesaplanir.

Korunan kisimlardaki azaltma faktorii denen 1) ile ¢arpilir.
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Aralik orani Doluluk oran1 A/A.
a/b 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 >0,6
0,5 0,75 | 0,40 | 0,32 0,21 0,15 0,10
1,0 092 | 0,75 | 0,59 0,43 0,25 0,10
2,0 095 | 0,80 | 0,63 0,50 0,33 0,20
4,0 1,0 | 0,88 | 0,76 0,66 0,55 0,45
5,0 1,0 | 095 | 0,88 0,81 0,75 0,68
6,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Tablo 3.3. Arka yapilarda azaltma faktori degerleri

Aerodinamik yeteriilik 'b veya /D
Tip Tanimlama
5 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | SO
Hadde profilleri I L U 115|115 13 | 14 |145| 15 | 16
Kenar uzunluklari 356 mm ye kadar
Miinferit Lkare kesitli parcalar 14 [145| 15 |155|155|155| 16
Kenar uzunluklari 254 x 457 mm ye
Slemeniar kadar dikdértgen kesitli pargalar | 1.05| 1,05| 160 | 165 1,70 | 1,80 | 1,80
Diger pargalar 130 135|160 | 165|170 1,80 | 1,80
Dairesel kesitli parcalar 060070 080|085 090|090/ 090
D.vs <6 m2/s
D.vs >6 m2/s 060|065|070|070| 0,75 | 0,80 | 0,80
< | Aerodinamik yeterilik Vb veya D
Ti animlama
P b/d | 5 | 10| 20| 30 | 40
Kenar uzunluklari 356 mm 2 155| 175|195 | 210|220
den buyuk karekesn't'll.\'/e 1 1.40 | 1.55| 1.75 185 | 1.90
Miinferit 254 x 457 mm den biyuk
dikdortgen kesitli pargalar 05 10 | 120|130 | 135| 140
elemanlar
b 0,25 08009009 )| 10| 10
Riizgar
d
Kenar uzunluklari 356 mm 2 155(175| 195|210/ 220
den biyuk karekesiEli:;e 1 1.40 1.55 175 | 1.85 | 1.90
Miinferit 254 x 457 mm den biyik
dikdortgen kesitli pargalar 05 10 | 120|130 | 135|140
elemanlar
b 0,25 08009 |09 )| 10| 10
Riizgar
d —
- Aerodinamik yeterlilik 'b veya /D
[ Tanimlama
v 5 | 10| 20 | 30 | 40 | s0
D0z parcalar 1.70
Teki kafes| Dairese! pargalar
rceveler D.v.<6m2 s 1,10
gorgev Dv,>6m°/s 0,80
Makina -
Dairesi | Dikddrtgen yapilar 1.10
ys.

Tablo 3.4. Aerodinamik katsayilar.
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Ozdes cerceveler ve elemanlar esit araliklarla ardi ardina dizildigi zaman koruma etKisi
dokuzuncu cerceveye kadar artar daha sonra sabit kalir.

1. gergevenin lizerinde: F; = A.q.C

2. cergevenin lizerinde: F, = n.A4.q.C

3.ve 8. cercevelerde lizerinde: F; = n" 14.q.C

9 ve sonra gelen cercevelerin iizerinde: F; = n84.q.C
Kar yiikleri,

Kar ytikleri makina tasariminda ¢ogunlukla dikkate alinmaz. Ancak bazi sistemlerde kar yiikleri

asagidaki standartlar dikkate alinarak analizlerde kullanimaktadir.

- TS498

- TSEN 1991-1-3 (Eurocode 1)

- F.EM.1.001-1998.10.01-Heavy Lifting Appliances

- American Society of Civil Engineers (ASCE)

- FEM standartlarina gore kar yiikleri asmali kopriilii krenler ve doner krenlerde ihmal
edilebilir.

Deprem yiikleri,

Standartlar

Diinyada ve tlilkemizde en ¢ok kullanilmakta olan temel deprem ile ilgili standartlar asagidaki
gibidir.

e Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-2018

¢ International Building Code ( IBC-2012)

e American Society of Civil Engineers (ASCE 7)

e Uniform Building Code 97

e Eurocode-8

e American Petrolium Institute (API)

e National Fire Protection Association (NFPA 13)

ASCE 7 veva Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi-2018 e gOre sismik analizin temelleri

ASCE 7, IBC 2012 veya Tiirkiye Bina Deprem Y6netmeligi-2018 standartlarinda, deprem

analizleri asagidaki gibi ii¢ farkl sistem yapisi i¢in ayr1 ayr1 incelenmektedir.

» Binalar (Buildings)
* Bina olmayan yapilar (Nonbuilding structures)
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* Yapisal olmayan elemanlar (Nonstructural components)

Buna gore binalarin i¢inde bulunan kazanlar, kompresorler, tesisatlar vb. bir ¢ok makina
sistemleri igin deprem analizleri, yapisal olmayan elemanlar grubunda degerlendirilerek

analizleri buna gore yapilmalidir.

Deprem haritasi,

Tiirkiye en kritik deprem bélgelerinden birindedir. Son olarak 1996 yilinda hazirlanan
Tiirkiye’nin deprem tehlike haritas1 giincellenerek Mart 2018 tarih ve 30364 sayil1 (miikerrer)

Resmi Gazete' de yayimlanmistir. Deprem haritasi sorgulama https://tdth.afad.gov.tr

adresinden yapilabilmektedir (sekil 3.9).

Tarkiye Deprem Tehlike Haritalan
interaktif Web Uygulamasi

)
i

4
§
H
]

®
O e (o:®

Sekil 3.9. Tiirkiye deprem haritasi

AFAD’1n koordinasyonunda ODTU, Bogazici, Akdeniz, Cukurova, Sakarya Universiteleri ve
Maden Tetkik Arama (MTA) Genel Midiirliigii ile birlikte hazirlanan yeni haritayla, risk
degerlendirmesi sadece fay hattina gore degil, zemin yapist da goz 6niinde bulundurularak
yapilmustir.

Riski belirtmek i¢in, deprem bolgesi taniminda belirtilen 1. derece, 2. derece seklindeki

sistem kalkt1, yerini Avrupa ve Amerika’da kullanilan “ivme” yontemi ald1.

Uluslararasi islerde incelenen bolgeler i¢in deprem haritasi farkli kaynaklardan da tedarik
edilebilmektedir (sekil 4.10).
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Sekil 3.10. Diinya geneli i¢in hazirlanmis olan deprem haritas1

Depremin etkisi,

Deprem kuvveti yap1 lizerinde veya yapida bulunan elemanlar iizerinde yatay ve diisey yonlerde
etkilidir (sekil 3.11).

Sekil 3.11. Deprem kuvveti yapinin veya yapisal elemanlarin agirlik merkezinde yatay ve diisey

yonlerde etkilidir. Yapinin agirligi (G) arttikga deprem kuvvetinin etkisi de artar.
Deprem kuvveti, hesaplanan konstriiksiyonun agirlik merkezinden etkili olarak hesaplara dahil
edilmektedir. Depremin etkisi ger¢ekte dinamiktir, siirekli degisen frekans ve genlige sahip
titresimler seklinde kendini hissettirir. Sismik veya proses kaynakli titresimlerin yalitimi
yapilarak dinamik degisimlerin yikici etkilerini azaltmak miimkiindiir.

Yapisal olmavyan elemanlar icin deprem analizi

ASCE 7, IBC 2012 veya Tiirkiye Bina Deprem Y 0netmeligi-2018 standartlarina gore binalar

icin deprem analizi asagidaki adimlarla gergeklestirilmektedir,
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Adim 1. Ivme parametrelerinin bulunmasi

Bu amagla deprem bolgesi saptanmalidir (Tablo 3.5).

Devlet Devlet
/Sehir 5 St Sehir | S
Tiirkiye Iran

Adana 0,62 0,28 |Tebriz 1,65 0,75
Ankara 0,62 0,28 |Tahran | 1,65 0,75
Istanbul 1,65 0,75 Irak
[zmir 1,65 0,75 |Bagdat | 1,24 0,56
Karamiirsel | 1,24 0,56 |Basra 0,31 0,14

Tablo 3.5.lvme parametreleri (Kaynak, IBC 2012 tablo 2-4). Tiirkiye icin ivme parametreleri
https://tdth.afad.gov.tr/ adresineki deprem haritalarindan alinabilir. Burada; Ss: Kisa periyot
harita spektral ivme katsayisi, (boyutsuz), Si: 1.0 saniye periyot igin harita spektral ivme

katsayisi, (boyutsuz)

Adim 2. Zemin tiiriiniin saptanmasi

Alt1 farkli zemin tipi s6z konusudur. Deprem analizinin yapilacagi bélgenin zemin tipi jeolojik

etidler sonucunda belirlenmektedir.

Ust 30 metrede ortalama

2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla tirba ve/veya organik icerigi vilksek killer.
3) Toplam kalinlig 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI=>50) killer.
4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kati killer.

Yerel
Zemin Zemin Cinsi (V)ao (Ne)so (€.)s0
Suufi [m/s] [darbe /30 cm] [kPa]
ZA Saglam. sert kayalar = 1500 - -
ZB Az ayrisnus, orta saglam Kayalar 760 — 1500 - -
7c COLSILL kum, gakii_ ve sert 1{11 raba‘kalan veya 360 — 760 - 50 - 950
ayrisnus, cok catlakl zayif kayalar
7D Ol’[ﬂ_.‘slkl—s}.kl kum, cakil veya cok kati kil 180 — 360 15— 50 20250
tabakalan
Gevsek kum. cakil veya yumusak — kati kil
tabakalar1 veya
7E PI = 20ve w>% 40 kosullarm saglayan <180 <15 <70
toplamda 3 mefreden daha kalm yumusak kil
tabakast (¢, < 25 kPa) igeren profiller
Sahava ozel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altnda ¢Skime ve potansiyel gbéeme riskine sahip zeminler (sivilagabilir zeminler,
s yiiksek derecede hassas killer. goeebilir zayif cimentolu zeminler vb.).

Tablo 3.6.Zemin siniflari.

Adim 3. Yerel zemin etki katsayilari, Fs ve F1 in bulunmast
Spektral ivme katsayilari ve zemin tipine gore tablolardan alinir (Tablo 3.7) ve (Tablo 3.8).
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Yerel Kisa periyot bolgesi icin Yerel Zemin Etki Katsavist F

Zemin

Suifi S, €025 | S,=050 | S,=075 | S.=100 | S,=125 | S 2150
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
zc 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya dzel zemin davranmy analizi vapilacaktir (BKkz.16.5).

Tablo 3.7.Kisa periyod bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayilari.

Yerel 1.0 saniye periyot i¢cin Yerel Zemin Etki Katsayisi F|

Zemin

Suufi 5, <010 5,=020 5,=030 5, =040 5, =050 5, 20.60
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
zC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
7D 2.4 22 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 33 2.8 24 22 2.0
ZF Sahaya dzel zemin davramy analizi vapilacaktir (Bkz.16.5).

Tablo 3.8.1,0 saniye periyod i¢in yerel zemin etki katsayilari.
Adim 4. Bina 6nem katsayiSinin, I, tespiti

Bina 6nem katsay1si bina kullanim amacina uygun olacak sekilde tablo 3.9 den alinur.

Bina
Kullamm
Smufi

Binanin Kullanim
Amaci

Bina Onem
Katsayist
)

BKS=1

Deprem sonrasi Kullammm gereken binalar,
insanlarm uzun siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar, degerli esyamn saklandig
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmas: gerekli
binalar (Hastaneler. dispanserler. saglik ocaklari.
itfaiye bina ve tesisleri. PTT ve diger haberlesme
tesisleri. ulasim istasyonlar: ve terminalleri, enerji
tiretim ve dagitim tesisleri, vilayet. kaymakamlik
ve belediye yonetim binalar. ilk yardim ve afet
planlama istasyonlari)

b) Okullar. diger e&itim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler. askeri kislalar. cezaevleri. vb.

¢) Miizeler

d) Toksik. patlayici. parlayicl, vb. dzellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandi& binalar

1.5

BKS=2

insanlarin  kisa  siireli
bulundugu binalar
Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema. tiyatro,

konser salonlar1. ibadethaneler, vb.

ve yogun olarak

BKS=3

Diger binalar

BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tamimlara girmeyen
diger binalar (Konutlar, isyerleri. oteller. bina tiirii
endiistri yapilari. vb.)

1.0

Tablo 3.9.Bina kullanim siniflart ve bina 6nem katsayilari.

34



Adim 5. Deprem kuvveti arttirma katsayisi (ap) ve tastyici sistem davranis katsayisinin (Rp)
tespiti

Katsayilar makina veya tesis tipine gore tablo 3.10 dan alinmaktadir.

Tesisat tipi ap Rp
Havalandirma sistemleri, 1sitma, sogutma borulari 2,5 3,0
Asili elektrik kablo tepsileri 2,5 6,0

Tablo 3.10.Deprem kuvveti arttirma katsayisi(ap) ve tastyici sistem davranis katsayisinin (Rp).

Adim 6. Tasarim spektral ivme katsayisinin (Sps) tespiti
Sps = Ssks
Adim 7. Yapisal olmayan elemanlar i¢in yatay deprem yiikii,

Yapisal olmayan elemanlar tizerinde etkili yatay deprem yiikiiniin, Fp hesaplanmasinda
asagidaki formiil kullanilmaktadir.

0,4a,SpsW,
F =—P27
aCE
I
Yatay deprem yiikiinliin minimum ve maksimum olarak alabilecegi degerler ilgili standartlara
gore asagidaki gibi verilmektedir.

1+2%) (N)

0,3Spsl,W, < E, < 1,6SpsI, W,

Yapisal olmayan elemanlar {izerinde diisey yonde de deprem yiikiiniin, Fy etkili oldugu
degerlendirilerek ASCE 7-05 Eq. 12.4.3 e gore agagidaki gibi hesaplanmaktadir.

E, = 0,2SpsW, (N)
Bu formiillerde:

W, Elemanm agirligi, N
z: ekipmanin bulundugu yiikseklik, m
h: bina yiiksekligi, m

Deprem analizinde deplasman kontrolii

Her diigiim noktasi i¢in yatay yer degistirmelerin hesaplanarak uygunluklart asagidaki gibi
kontrol edilmektedir.

Tipik (X) deprem dogrultusu i¢in yapisal olmayan eleman ve donanimla ilgili etkin

goreli kat 6telemesi, & e(x) asagidaki denklemi saglamalidir.
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@
Se(x) < (hx _ hy) L,}r:ax

1

Denklemde izin verilen maksimum 6teleme degeri yazilarak formiil asagidaki gibi uygulanir.

Sekil 3.12. Boru destek sistemlerinde deprem etkisi ile olusan 6telemeler.
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4. Statik zorlamalar icin tasarim

Statik analizde deformasyonlarin sabit hizda ve yavas degistigi kabul edilir.

Minimum dogal frekansin 1/3'linden daha kiiciik frekansta zorlayici titresim etkisindeki
yapilarda veya sabit ivme durumlarinda konu ile ilgili standartlar da incelenerek analiz "quasi-
statik” olarak degerlendirilir. Yani atalet kuvvetleri hesaplanarak, bunlar sanki birer statik
yukmiis gibi yapiya uygulanarak, statik yapilabilir.

Emniyetsizlige yol acan statik zorlama durumlart:

a. Dis kuvvetlerin etkisi: Kopma, kirilma

b. Deplasmanlarin etkisi: Geometri bozulmasi, ikinci mertebe etkileri

Statik zorlamalarda olusan deformasyonlarda makine pargalari birden kirilir.

Kirilan kesitlerindeki amorf, piitiirlii ylizeyler statik zorlamalardaki kirilmalarin tipik sonucudur
(sekil 4.1).

Sekil 4.1. Statik zorlama sonucu kirilma.

Bu boliim kapsaminda yapilarda mekanik i¢ ytikler irdelenmektedir.
Statik analizlerde i¢ yiikler iki sekilde hasaplanabilmektedir, bunlar;

a. Kesin hesaplama yontemleri
b. Yaklasik hesap yontemleri

4.1. Kesin analiz teknikleri ile i¢ yiiklerin hesaplanmasi

Bir cisme etki eden dis yiikler, mekanik icytkleri olusturmaktadir (sekil 4.2). Buna gore statik
zorlamalarda dis yiiker ile i¢ ylikler her zaman denge halindedir.

Mekanik i¢ ytikler asagidaki basliklarda toplanmaktadir,
* Normal gerilmeler (Cekme ve egilme gerilmeleri)

* Kayma gerilmeleri (Kesilme gerilmeleri ve burulma gerilmeleri)
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(d)

Sekil 4.2. Mekanik i¢ ytikler bir cisme etkiyen mekanik dis yiiklerden dolay1 olusmaktadir. (a) Dis
kuvvetler etkisinde parca, (b) Serbest cisim diyagramyi, (c) Dis kuvvetler, i¢ kuvvetlerle
dengelenmektedir, (d) ¢ kuvvetler toplamda kesit diizlemine dik bir normal gerilme ve Kkesit
diizlemi icinde bir kayma gerilmesi seklinde iki bilesenle ifade edilebilmektedir.

Y, :
X
X VA g, 7

Txly!

Sekil 4.3. Eksenel yonde zorlanan bir elemanin herhangi egimdeki bir kesitinde olusan
gerilmeler.

Eksenel yonde zorlanan bir elemanin herhangi egimdeki bir kesitinde olusan normal ve kayma
gerilmeleri dege denklemleri kullanilarak hesaplanmaktadir (sekil 4.3).

Normal gerilme,

P cos6 )
Oy = = 0,c0s“0
Ay
Kayma gerilmesi,
P sinf ]
Ty =~ = 0« sin@ cos
X

«  Baqas1 0° veya 180° oldugunda o,, maksimumdur (0,,4,)-

* 6 agqs145° veya 135° oldugundat,,,, maksimumdur (Tpqy).

Genel gerilme durumunda bir yapisal elemanin herhangi bir yerinde etkili gerilmeler sekil 4.4 de

goriilmektedir.
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Sekil 4.4. U¢ boyutlu genel gerilme durumu
Burada gerilme matrisi asagidaki gibi yazilabilir.
Ox Txy Txz
[o] = [Tyx Ty TyZI
Tzx  Tzy Oz

Txy = Tyxr Txz = Tzxo Tyz = Tzy

iki boyutlu (diizlemsel) gerilme durumu sekil 4.5 de gériilmektedir.

YT A"v Tyx y Oy
// T Tyx

el Ty = Tyx
t i Txy = Tyx
GX : ) ax Y Y
- -; : -u-)—d'x 0',‘
/l———qn—.- — tx‘,
P4 + Tyx
(a)

(b)
Sekil 4.5. Diizlemsel (iki boyutlu) gerilme durumu

Diizlemsel gerilme durumunda gerilme matrisi asagidaki gibi yazilabilir;

7=l o]

Asal gerilmeler ve etkili gerilmelerle iliskisi, Mohr gerilme dairesi;

iki boyutlu gerilme halinde, Mohr gerilme dairesinde, etkili gerilmelerle asal gerilmeler

arasindaki iliski sekil 4.6 da verilmektedir.
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1
vi A%y 4‘0’—-2'[0,‘+Gv}->|
- Y D
):"f Py Bioy« Ty} T
X Ox -‘_02_
7/ \9 Yl Bn

Sekil 4.6. Diizlemsel (iki boyutlu) gerilme durumunda Mohr gerilme dairesi. Burada; Mevcut

(etkili) gerilmeler, oy, gy, T, ve asal gerilmeler; gy, 05, Tpq, Olarak verilmektedir.

Ox + 0y Ox — Oy

o, + o 0, — O.

Cekme, egilme, kesme ve burulma gerilmelerinin hesabi

Dis i¢
3 ytikler ;ry yiikler
N
4 -~ AF,
" AA
‘:’ AF,
| AF,
Z

{a) {b) {c)

Sekil 4.7. Dis yiiklerin kesit lizerindeki herhangibir alanda etkisi.

N 1 gerilmel e
ormal gerilmeler; o, = —

: _ dF, dF,

Kayma gerilmeleri; 7, = Ta Ve Tu =y
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Cekme veya basma gerilmesi,

Sekil 4.8. Herhangi bir kesitte cekme veya basma gerilmesi kesite dik kuvvetlerin etkisi ile

olusur.
_JdE,_F,
%b = Taa " A

Burada,
F1:x yoniinde, tiim A alaninda etkili toplam cekme veya basma kuvveti.
Cekme veya basma gerilmesinin A kesit alaninda dagilimi homojendir.

Egilme gerilmesi

dFy, §
w2

i
da 9Fz_ \jy ey
dFx &(j )

Z

e

yA

-

Sekil 4.9. Egilme gerilmesi kesitte etkili egilme momenti etkisi ile olusur.

_ dF, _
O-x A dMZ - dey ’ Gx

_ _ dM, Omax _ e_y
dA

CydA’ o,y
Yukaridaki denklemlerden egilme momenti bulunur.
dM, = Opgy.y*d Ale,
Her iki tarafin integrali alinarak parganin kenarinda olusan meksimum egilme gerilmesi yazilir.

Mze, M,

Gmaxzfysz_ w,
Burada;

Kesit atalet momenti, I, = fyZdA

Mukavemet momenti, W, = I, /e,
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-

+ (Snmx

Sekil 4.10. Simetrik bir kesit icin egilme gerilmesi dagilimi

y ekseni yoniinde egilme momenti M,, hesaplara katilarak diger yonde de egilme gerilmesi

ayrica hesaplanabilir.

Burulma gerilmesi

dF, ve dF, burulma momenti (tork) etkisi olusurmaktadir. Bu kuvvetleri egrilik yarigapina dik

dF kuvvetine indirgeyelim.

Sekil 4.11. Simetrik bir kesit i¢in egilme gerilmesi dagilimi

Daha 6nce de yazildig1 gibi kayma gerilmesi;

+; Tmax
Sekil 4.12. Dairesel kesitte burulma gerilmesi dagilimi

Burulma momenti, dM;, = dF.p = t.p.dA ayrica, Tjyq/T=R/p
aM, = Tmaxpz dA/R
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Her iki tarafin integrali alinarak maksimum burulma gerilmesi hesaplanabilir.
MyR  My.R M,
T = = = —
max fpz dA Ip VVp

Burada;

Kesit atalet momenti, I, = f p2dA
Mukavemet momenti, W, = I,/R

Burulma agisi hesabi,

Sekil 4.13. I¢i dolu bir milde 6 burulma agis1. Burada: G: Malzemenin kayma modiili, E: Elastisite
modiili, ¥: Poisson orani)

Genel olarak elastik bolge icinde burulma gerilmesi asagidaki gibi yazilmaktadir.

T=G.y
Yukardaki i¢i dolu mil i¢in verilmekte olan burulma gerilmesi formiilii burada yerine yazilacak
olursa,
Md' r
I, =G.y
Burada;
G = E
S 2.(1+9)
Burulma agisi, asagidaki gibi hesaplanabilir.
My.r T
a =1y.L =r.0 olarakyazilacak olursa, = G. 9.2
P
Mg.L
6 =2
G.IL,

Kesit ¢caplari farkl (faturali) bir eleman icin burulma agis1 asagidaki gibi verilmektedir.
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n
o= ZMdi.Li
£ G T,

Siirekli degisken kesite sahip bir milin burulma agisini ise asagidaki gibi verilmektedir,

4
)
/ X le— d\.

‘ / I(x)
R R — o
z | / . |
\ // A"y N
Va3 Mad2 Mdi

Sekil 4.14. Stirekli degisken kesite sahip bir milil burulmasi.

dx T
do = y7 Hook kanununa gore, y = c
P My
T= de@ buradan; df = GI(;:) dx

Buna gore degisken kesitli bir milin burulmasinda en genel formiilasyon asagidaki gibi
verilebilir.

L
de

0 =f dx
o GI(x)

Kalin cidarhi i¢i bos elemanlarin burulma gerilmesi ve burulma agisi formtilleri i¢i dolu dairesel
kesitli miller gibidir. Tek farklilik kesit atalet momenti hesaplamalarinda ortaya ¢ikmaktadir.

Bir elemanin kalin cidarli olarak kabul edilmesi i¢in genelde elemanin et kalinlig1 i¢in t>r/10
sarti aranmaktadir.

Sekil 4.15. Kalin cidarli i¢i bos bir mil.

Ici bos silindirik eleman icin kesit atalet momenti,
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Bir elemanin ince cidarli olarak kabul edilmesi i¢in genelde t<r/10 olmalidir.

2mp3dp =
g P 2 32

e[ n(RE—RY) _n(0f = DY)
o _

Ince cidarh elemanlarin burulma gerilmesi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Sekil 4.16. Ince cidarh bir eleman.

F=fr.t.ds My =F.r

My = 5€T. t.r.ds = (T.t).f}(r. ds = 24t
Burulma gerilmesi,

YT oAt
Burulma agis;,
0 = MdL ds
4426 ) ¢t
%ds_n As s 2mRp
t Lttt
i=1
2nR MyLL
m = ™ olarak tanimlanirsa, 6 = d 5 m
t 44;,G
Acik kenarli ince cidarli elemanlar i¢in burulma gerilmesi asagidaki gibi verilmektedir,
—_—— t —— —
T AT 1
h ( D7)V h : h
l {g// = I—
o - |*‘ b"l » L— b —»]

(a) (b) (c) (d)

Sekil 4.17. Agik kenarli ince cidarli elemanlar.

Acik kenarli et kalinligi sabit elemanlarin burulmasina ait formtiller genel olarak asagidaki gibi
yazilabilir,

Burulma gerilmesi; 7 = 3. Md/z Bt?
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_3.MgL Tl
T G.YBt3  G.t
Burada, B degerleri sekillere gore asagidaki gibi alinmaktadir.

* Sekil 4.17-ai¢in; B=h

* Sekil 4.17-b icin; B=p.D

* Sekil 4.17-cicin; B=h+2b
* Sekil 4.17-d i¢in; B=h+b

Burulma agisy; 0

Kesme gerilmesi

Basit kesme halinde;
dF, F
Ty = A buradan, t;, = 1

Egilme etkisindeki cisimlerde kesme gerilmesi,

Sekil 4.18. Kesme kuvvetlerinin etkili oldugu kesit.

bd —deMydA _ ! fc[dM] dA
i "Thaal, lax]”
1 V1

Q am ch dA S fc dA
= — T =— y = y
dx Ib Y1 Y1
_os
T

4.2. Yaklasik analiz teknikleri ile i¢ yiiklerin hesaplanmasi
Miihendislik analizlerinde siireklilik problemlerinin ¢6ziimi icin yaklasik yontemler , ihmal
edilebilir hata miktari ile karmasik problemlerin ¢6ztimlerini miimkiin kilmak veya uzun islem
zamanlarini azaltmak i¢in gelistirilmektedir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilanlar asagida
verilmektedir, bunlar;
- Sonlu elemanlar yontemi, (Finite element methods) (FEM)
- Sonlu farklar yontemi, (Finite difference methods) (FDM): Bu yontem, sinir elemanlar ve

sinir hacimler yontemleri ile birlikte termal ve akiskan problemlerin ¢éziimiinde

kullanilmaktadir.
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- Sinir elemanlar yontemi, (Boundary element methods) (BEM):Akustik, giirtilti
problemlerinin ¢éziimiinde yaygin olarak kullanilir.

- Sonlu Hacimler Yontemi, (Finite volume method) (FVM): Sonlu farklar yontemine oldukga
benzer. Bu yontem, 6zellikle hesaplamali akiskanlar mekanigi problemlerinde kullanilir.

- Ayrik elemanlar yontemi, (Discrete element method) (DEM): En iyi uygulamasi parcacik
veya toz malzeme akis analizidir.

Bu boliimde temel olarak sonlu elemanlar yontemi tanitilmaktadir.

a. Ritz metodu

%4
Gergek CAzdm
N

Be

.
Yakiagik CBzlim

¢ (g

i
i
i
i
1
*
a

B X

Sekil 4.19. Rayleigh - Ritz yaklasimi

Fiziksel bir olayi siirekli ortamda ifade eden diferansiyel denklemin asagidaki gibi verildigini

kabul edelim.

%
nz- S

Burada ¢(x) fonksiyonunu aradigimizi diistinelim.
Sinir kosullar1 agagidaki gibi olsun.

px)=4 , ¢b)=B
f (x) fonksiyonu kapali bir aralikta (a, b) stirekli bir fonksiyon olsun (sekil 6.1).

Bu yontemin temel yaklasimi ¢ (x) fonksiyonunu minimum yapan degeri bulmaktadir.

[ d
@ =] |5 (g) - F- #@|dx
Ritz metoduna gore ¢oziimii verecek fonksiyonun asagidaki gibi oldugunu diisiinelim.

d(x) = G (x) + Gy () + o4 Cup(x), a<x<bh

47



b. Galerkin metodu

Galerkin metodu “weighted residuals” 1n bir versiyonudur.

Ornegin herhangibir diferansiyel denklemin yaklasik ¢oziimii asagida verildigi gibi olsun.
Tp = o+ a;x + azx? + azx® + -

Burada a; bilinmeyen sabitlerdir.

Gercek ¢c6ziim T ve hata veya artik miktar1 ise R olarak verilmis ise dogal olarak asagidaki esitlik
yazilabilmektedir.

R=T-Tg

Bu esitlikte bilinmeyen degerler asagidaki integrasyon ile bulunabilmektedir.
fWi(x).R(xiai).dV ~0
Q

Burada w; , ifadesi a; bilinmeyen sabitleri ile ilisgkilidir.

c. Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak siireklilik problemlerinin yaklasik ¢6ziimleri asagidaki

adimlarla bulunabilmektedir.

1. adim; Bir bolge belirli sayidaki sonlu elemanlara ayrilir. Her eleman i¢in diigiim noktalarinin

koordinatlari i, j, k belirlenerek her noktaya ve her elemana numaralar atanir.
2. adim; Fiziksel olay ifade eden diferansiyel denklemler ¢ (x, y), yazilir.

3. adim; Bir sonlu eleman i¢in degisimi ifade eden alan fonksiyonunu (deplasman, sicaklik vb.)

olusturma. Burada ¢ (x, y) denklemlerinin ¢6ziimii olan alan fonksiyonu ¢¢(x, y) tanimlanir.

P y) =Bi +B; x+ B3y
4. Adim; Bir sonlu elemanin uc diigiim noktalarindaki degisim, ¢; , ¢;, ¢ (deplasman, sicaklik
vb.) vektorleri olusturulur. Her elemanin uc dugiim noktalarinin fiziksel degisimleri ¢;, ¢;,dx

asagidaki gibi belirlenmis olsun.
¢i = Pi + B35 xi + B3 yi
¢j=PB7 +B5 xi +P5y;
b = Bf + B3 xx + B3 Yk
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Sekil 4.20. D bolgesi sonlu elemanlara ayrilmis durumdadir. Her eleman i¢in diigiim noktalarinin
koordinatlari

Her elemanin uc diiglim noktalarinin fiziksel degisimleri matris formuna doniistiiriiliirse
asagidaki denklemler yazilabilir.

bi 1 x oy |5
o1 = |11 x5 y,-] [ﬁf
o) 1 xx yi| |83
Bt 1 x oy [
g5l = (1 x5 vl |9
5 1 xe yel| |9x

Buradan, 7 ,B5 ,p5 degerleri ¢;,¢;, ¢y cinsinden bulunarak ¢¢(x,y) esitli§inde yazihrsa
alan fonksiyonu sonlu elemanin uc diigiim noktalarinin deplesmanlarina bagli olarak elde edilir.

a; + b; + ¢y a; + bj + cjy ax + by + ¢y
e — . .
9°00y) 20 l 20 J 20 k
Q=X Yk = XYy  bi=yi—=Yu =X X
1 x5 w
A= |1 x]- y]
1 xx wk

5. adim; Sekil fonksiyonlarini bulma. Burada sekil fonksiyonlari, alan fonksiyonu ile sonlu
elemanin diigiim noktalarindaki degisimler (deplasman, sicaklik vb.) arasindaki iliskiyi
tanimlamaktadir.

Denklem sonlu elemanlar terminolojisinde asagidaki gibi kisaltilarak ifade edilmektedir.
¢°(x,y) = Nig; + Nj ¢pj + Nk ¢y,

Burada Ni, Nj, Nk elemanin sekil fonksiyonlaridir ve sayisal degerleri bir sonlu eleman
lizerinde temsil ettikleri noktada 1 diger noktalarda ise 0 olmaktadir.
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N

1 2 3
N,(x)
1 2 3
Nx)
1 2 3
] 4 4
1 2 3

Sekil 4.21. Bir boyutlu ve 3 noktaya sahip bir sonlu eleman tizerinde 3 adet sekil fonksiyonu ve
bunlarin degerleri.

Buna gore,

¢°(x,y) = [N°]. {9°}
Burada alan fonksiyonu ¢¢(x,y) , sekil fonksiyonlari ve eleman uglarinin fiziksel degerleri
cinsinden yazilmaktadir.
Sekil fonksiyonlari i¢in farkli polinom kabulleri de yapilmaktadir. Sonlu eleman modelinin
serbestlik derecesini ve her noktasinin fiziksel degisimini ifade eden sekil fonksiyonlarinin
se¢cimi modelle biitiinliik arz eder ve analiz islemlerindeki performansi belirler. Sekil
fonksiyonlari polinomlar olarak yazilabilirler. Ancak invers matris alma islemleri zaman alir.
Lagrange sekil fonksiyonlari, daha hassas sonuglar verirler ancak daha uzun analiz zamanlarina
ve bazi ¢6ziim sikintilarina yol agmaktadirlar. Serendipity elemanda, normalized koordinatlara

gore sekil fonksiyonlar1 dogrudan elde edilebilmektedir ve ticari yazilimlara daha uygundur.

Bu asamada denklem sisteme gore diizenlenerek elemanin katilik matrisi belirlenir ve dis etkiler
ile eleman uglarindaki fiziksel degisimler iliskilendirilir.

Elemanin sekil katsayilari, bunlarin tiirev ve integralleri kullanilarak eleman katilik matrisi
belirlenir.

Eleman katlilik matrisleri kullanilarak sistem katilik matrisi yazilir ve boylece sonlu elemanlar
yonteminin karakteristik ¢6ziim denklemi olusturulur.

6. Adim; Sistemin sinir kosullar1 tanimlanir. Bu asamada 6zellikle disardan gelen etkilere
(kuvvet, 1s1 vb.) ait vektor olusturulmaktadir.

7. Adim; Sistem denklemi farkli matematiksel yontemler kullanilarak ¢oziiliir ve boylece
elemanin uclarindaki fiziksel degisimler belirlenir.
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Sonlu elemanlar yonteminde kullanilmakta olan ¢6ziim yaklasimlarinin karsilastirilmasi
Dogrudan yaklasim ile ¢éziim

Sekil 4.22’ de goriildiigi gibi, bir boyutlu , noktada bir serbestlik dereceli elemani ele alalim.
Eleman her iki ucunda etkili cekme kuvvetlerinin etkisi altinda olsun. Bu eleman icin sonlu
elemanlar yontemini dogrudan yaklasim ile uygulayalim.

Yi
[a, ]
FI FZ x
e ' e | L |
UI u2

Sekil 4.22. Bir boyutlu, noktada bir serbestlik dereceli, cekme ¢cubugu.

Kuvvetler etkisi altinda ¢ekilmekte olan elemanin gerinim degeri asagidaki gibi
verilebimektedir.

Uy — Uy

&= I

Hook kanununa gore gerilme asagidaki gibidir.

oc=FE.e=

|

Denklemler diizenlenerek, kuvvetler bulunabilir.

EA
F = T (u; —uy), F,=—-F
EA
F, = —T (ug —uy)

EA — u
R s [
Boylelikle sonlu elemanlar yonteminin karakteristik denklemi bulunur.
{F} = [K].{u}
Enerji yontemi ile ¢6ziim

Sonlu elemanlar yontemindeki ¢6ziim yaklasimlarini karsilastirabilmek i¢in,sekil 4.22’ de
verilmekte olan 6rnegi, toplam enerji yaklasimi ile ¢ozelim.

Kuvvetler etkisi altindaki mekanik bir sistemde i¢in toplam enerji asagidaki gibi verilmektedir.

1
Et = E fO'&‘dV— Flul_quz
|4

Burada,
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Hacimsel degisim, dV = A .dx
. Uy — U
Gerinim, £ = I

Gerilme, 0 = E. ¢

1 E (u; —up)?
Et = E IT Adx - (Flul + quz)

0
Intergrasyon islemi sonucunda elemanin toplam enerjisi bulunur,

EA

E = 5L (ug —up)* — (Fiuy + Foup)

Toplam enerjiyi minimum yapan degerler bulunarak asagidaki denklemlere ulasilmaktadir.

dE, EA
g, - L mmw)—hA=0
oE, EA

_6u2: __L (U —up)—F, =0

Bu denklemler matris formunda yazilarak sonlu elemanlar yonteminin karateristik denklemi
bulunmaktadir.

EA _
=221 06
{F} = [K] {u}

interpolasyon fonksiyonu ile ¢6ziim

Sekil 4.22’ de verilmekte olan 6rnegi, interpolasyon fonksiyonlar1 yaklasimi ile ¢6zelim. Bu
durumda elemanin uc diiglim noktalarinin deplasmanlarinin dogrusal oldugunu kabul ederek
alan fonksiyonu asagidaki gibi 1. mertebeden bir polinom olarak yazilabilmektedir.

u(x) = A+ Bx

Uc diigiim noktalarinin deplasmanlari, alan fonksiyonunda, bu noktalarin koordinatlari yerlerine
yazilarak bulunabilmektedir.

u1:A+Bx1
u2=A+Bx2

Bu denklemler kullanilarak alan fonksiyonu u¢ diigtim noktalarinin deplasmanlari cinsinden
asagidaki gibi yazilabilir.

Xy X1 1 1
A= —u — — u,, B=—Zu1+zu2
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Xy — X X — X1
u; +
L 1 L

u(x) = Uy
Bu denklem icin sekil fonksiyonlari asagidaki gibi tanimlanarak alan fonksiyonu, uc diigiim
noktalarinin deplasmanlari ve sekil fonksiyonlarina baglh olarak ifade edilebilmektedir.

Xy, —X X — X

N= , N:A:
1 L 2 L

u(x) = Nyuy + Nyu,

Buradan gerilme degeri, alan fonksiyonu ile baglantili olarak yazilabilmektedir.

_du(x) dN _p
T Tix ax o0

PR

= T Il oc=E.¢
oc=E.B.u

Mekanik eleman i¢in gerinim enerjisi asagidaki gibi yazilabilir.

2

1 1
E= - jaTs.de > f(uTBTEBu)dV
%4 14

Gerinim enerjisi ifadesi diizenlenecek olursa, asagidaki denklem elde edilir.

1
E=§uT u

f (BTEB)dV
%4

Dis kuvvetlerin yaptig1 is asagidaki gibi yazilabilir.
W = Fiu + Foup = {u"} {F}
Irdelenen durumda dis kuvvetlerin yaptig1 is gerinim enerjisine esittir.
E=W

Yukaridaki denklemler kullanilarak esitlik asagidaki duruma getirilebilmektedir.
1
> u’ [ f (BTEB)dV] u=u'F
v

Bu denklemde her iki tarafin tiirevleri alinarak asagidaki denklem bulunur.

a |1 0
— =T T _ Y T
7u lzu [f(B EB)dV]u 7u (w'F)
vV
fBTEBdV u=F
%4
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Yukaridaki denklem sonlu elemanlar yonteminin, karakteristik ¢6ziim denklemine benzetilecek
olursa katilik matrisi bulunur.

K= f BTEBAV
vV

Burada B matrisi acik olarak yerine yazilarak,
L —

k=
o |+

EA _
K= [—11 11]

1
Llg[.1 1
1E[LL]Adx
L

Boylece, sonlu elemanlar yonteminin karakteristik ¢6ziim denklemi elde edilir.
{F} = [K]{u}
Varyasyonel fonksiyon kullanimi ile ¢éziim

Sekil 4.22’ de verilmekte olan 6rnegi, varyasyonel yaklasim ile ¢ozelim. Bir fonksiyonun
varyasyonunda kiiciik artimlarda fonksiyonun degeri degismez (sekil 4.23).

Incelenmekte olan érnekte alan fonksiyonu olarak f(x) = u(x) alinmaldir.

Bir boyutlu sistemlerde, fonksiyonun varyasyonu i¢in asagidaki esitlik yazilabilir.
()—f1 oc(df)2+ 2 _ 2yf| av
= | 5|« (5) +Br2-2vf
14
Buna gore, denklem u(x) fonksiyonu i¢in diizenlenecek olursa,

1 (fdu(x) | du(x) L
Ju) = Efo I E. I A.dx—J;u(x)p.Adx

F |

S

Sekil 4.23. Bir f(x) fonksiyonunun varyasyonu.

Yukarida verilmekte olan varyasyon denklemi matris formunda diizenlenerek varyasyon
fonksiyonu olusturulur.
du(x) dN
dx  dx "
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A (F dN1" _ [dN L
= — T | ___ - — TNT
J(u) > .L u [dx] E[dx]udx Aj;u N"p.dx

Jw) = ; LL[uﬂlz [Zﬁ;jiﬂ [le sz] [ dx — f [uyu, ] ] pdx
aj(u) f [ — udx AfLNTpdx =0
0
ot e

Boylece sonlu elemanlar yonteminin karakteristik denklemi asagidaki gibi bulunur.
1 -1y 4pLl 1
EA [_1 1 ] [uz] -2 [1]
Burada, F = A.p.L Kkuvvet ifadesidir.

Sonlu elemanlar yonteminde Ritz metodunun kullanimi ile ¢éziim

Sekil 4.22’ de verilen bir boyutlu ve noktada bir serbestlik dereceli, eleman i¢in Ritz metodunu

kullanarak, sonlu elemanlar yénteminin karakteristik ¢6ziim denklemini olusturunuz.

Dogrusal degisim kabulii ile eleman alan fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilmektedir.
ué(x) = Nju; + Npu,

Bu denkleme Ritz metodunu uygulayacak olursak asagidaki esitlikler yazilabilmektedir.

Genel esitlik asagidaki gibidir.
0= [ (&) - reme|d
J(@) = 2 & fulx)|dx
Genel esitligi birim elemana uygularsak asagidaki denklem yazilabilmektedir.
e —
Jew) = f [5 (0w {3) = . a1 1]

Burada elemanin u®(x) alan fonksiyonunu minimum yapan degerler, elemanin uc diigiim
noktalarinin fiziksel degisimlerine gére bulunabilir.

aJ¢(w)

Jduy

= J‘xz (N1’ [N1’N2’] {Z;} — f(x)Nl) dx =0
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9)°(w) _

Ju,

X u
[ (m w3} - feon)dx =0
X1
Buna gore sonlu elemanlar yonteminin karakteristik denklemine benzetim yapilacak olursa
eleman i¢in asagidaki esitlige ulasilir.
[K°]. {u®} = {F°}

Burada ;

Xy N.'N." N.'N.,’
Kel = [1 1 M 2].d
ORI e R

@y = ()

=, {feow o

Burada [K€] elemanin katilik matrisidir.

F€ : Dis etkiler

u® : Elemanin uclarindaki fiziksel etkiler

Sonlu elemanlar yonteminde Galerkin metodunun kullanimi ile ¢6ziim

Sekil 4.22’ de verilmekte olan elemanin, galerkin yaklasimini kullanarak sonlu elemanlar
yontemiyle analizini yapilmasi i¢in asagidaki ¢6zlim tarzi benimsenmektedir. Verilmekte olan

sonlu eleman i¢in Hook kanununa gore asagidaki ifadeler yazilabilmektedir.

o(x) = E €(x)
du(x)
E0= Ty

Bu iki denklemden asagidaki esitlikler yazilabilmektedir.
do(x) E de(x)
dx dx

do d?
@ _, duw _
dx dx?

Noktada bir serbestlik dereceli bu eleman i¢in alan fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilmektedir.

u(x) = N1u1 + NzU,z
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Bir boyutlu, noktada bir serbestlik dereceli eleman i¢in sekil fonksiyonlar1 asagidaki gibi

verilmekteydi.

X
N, =1- N, = I ,buradaki ifadeler, x; = 0 ve x, = L kabul edilerek yazilmistir.

X
Ll

Galerkin yontemine gore asagidaki denklem yazilabilmekteydi.
f Wi(X).R(Xiai). avr =20
Q

Bu denklemde w; ifadesi, sonlu elemanlar yonteminde sekil fonksiyonlarina karsilik gelmektedir.

R(x;a;) seklinde verilmekte olan gercek ¢oziim ile yaklasik ¢6ziim arasindaki hata ifadesi ise

bizim 6rnegimizde, seklinde verilebilir. Bu durumda integral sonlu elemanlar

yaklasimina uygun ifadelerle yeniden olusturulacak olursa asagidaki esitlik bulunmaktadir.

2
fV N; (E ZTI:) dV =0 veya V = A x olduguna gore,

2
fOL N; (E i;)Adx =0 yazilabilmektedir. Burada, i = 1,2 olarak alinabilir.

Bu integralin ¢6ziimiinde kismi integrasyon kurali uygulanabilmektedir.

le' dud —0
dx dx x=

du L
AENl-E|S—f AE
0

Bu esitlik asagidaki sekilde yazilabilir.

J‘LAEdNi dud _AEN du
0 dx dx 7 dx lo

x=0icinN; =1 ve N, =0 ayrica x = Licin N; =0 ve N, = L oldugu i¢cin asagidaki ifadeler

yazilabilmektedir.
1 no’ lu digiim noktasi i¢in,

L'dn, d

du
AFE . Ea(]\]lul + NzU.z)dx:—AEa=—AEE =—-Aco

Burada, F; = —Ao
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2 no’ lu diigiim noktasi igin,

L dN, d du
AEJ;) Wa(lvﬂh + Nzuz)dszEE:AEg =4Ao

Burada, F, = —-Ao

Bu ifadeler sonlu elemanlar yonteminin Karakteristik ¢6ziim ifadesini olusturacak sekilde

diizenlenerek asagidaki gibi yazilabilir.

dN; dN, dN; dN,
AE.[L dx dx dx dx {ul}dxz{Fl}
0

dN1 dN2 dN2 dNZ uZ F2
dx dx dx dx

Integral islemi yapildiktan sonra diigiim noktalarinin deplasmanlari agagidaki gibi

bulunmaktadir.
{u1} _ kA [ 1 —1]‘1 {Fl}
Uz L -1 1 F. 2
Bir boyutlu noktada iki serbestlik dereceli elemanlar ve bunlardan olusan sistemlerin

analizi.

Bu tip bir sonlu eleman cubuklar genelde kafes kiris sistemlerde karsimiza cikmakta olup bu

elemanlar moment tagimazlar ve katilik matrisleri de asagidaki gibi verilmektedir.

V;

2

Sekil 4.24. Bir boyutlu noktada iki serbestlik dereceli sonlu eleman.

2

c cs —c? —cs
k:% cs s? —cs —s?
L |-c? —cs c¢* «cs
—cs —s? ¢s  s?

c=Cos s=S8inf

Sonlu elemanda olusan gerilme ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Uq

E[ ] 2
o= —|-c—-5s5 ¢ s

L Uz

]
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Sonlu elemanlar yénteminde kuvvet kabulleri
Sonlu elemanlar yonteminde, kuvvet ve momentler elemanin diigiim noktalarina indirgenir.

Asagida farkl kuvvet durumlari i¢in indirgemenin nasil yapilmasi gerektigi aciklanmaktadir.

¢ p
7 > 2
y My =Pl Ry =3Pl
n =
[
MR 8 2
1R , Ry My=—-PLf R, =7PL/,
F
p N _ Fab? _ Fba®
AT 2 B~ 2
¥ 2
A B RA_F (3a+b)
a b 2

2

L Pa
My = (575)(3a? = 8aL + 61%)
P
. N Pa3
Mg = (12L2)(4L —3a)
i f ¥ p
A B a
a b Ry = (ﬁ)(a3 —2a’L + 2L3)
L Pa3
Rp = G2l —a)

NN

/23/

=

I

[o+]

I
0|
o

A B8 ol
RA = RB - T
| L |
[ I
g M, N 6M,yab
‘/\ Ry =Ry = 3
& Myb
A J B My =—> (3a—1L)
g 7] L
- = - Moya
MB = ? (3b - L)

Sekil 4.25. Bir eleman tizerinde etkili farkli dis kuvvetlerin diigiim noktalarina indirgenmesi



Bir boyutlu noktada ii¢ serbestlik dereceli sistemler,

& & M, M
..1\" (2 % [z

E&If “«qu Nj'TH “IN,
H Fy

Ry R;

Sekil 4.26. Bir boyutlu noktada ii¢ serbestlik dereceli sonlu eleman.

Bu tip elemanlar kiris eleman olarak da bilinmekte olup boéyle bir sonlu eleman icin katilik
matrisi asagidaki gibi verilmektedir.

r Cy 0 0 —C; 0 0
0 12C, 6C,L 0 —12C, 6C,L
0 6C,L 4C,1> 0 —6C,L 2C,L?
—C; 0 0 C1 0 0
0 -—12C, —-6C,L 0 12C, —6C,L
[ 0 6C,L  2C,12 0 —6C,L  4C,L%]

EA El
Cl == T, CZ == F
4.3. Statik zorlamalarda yapisal elemanlarin dayanimin kontrolii
Statik dayanim i¢in tasarimda temel olarak iki farkl tip emniyet kontrolii yapilmaktadir, bunlar;

a. Dayanim kontrolii
b. Deplasman (sehim) kontroli

a. Dayanim kontrolij,
Dayanim kontrollerinde malzemelerin kirilganligina baglh olacak sekilde iki farkli kontrol
yaklasimi benimsenmektedir, bunlar;

- Esnek malzemeler icin emniyet kontrolleri

- Kirilgan malzemeler icin emniyet kontrolleri

Kirilgan
malzemeler

G —Gerilme

\ Esnek

Malzemeler

€ — Gerinim

Sekil 4.27. Kirilgan (brittle) malzemeler, esnek (ductile) malzemelere gore yliksek dayanima

sahip olabilirler. Ancak esneme degerleri ¢ok kiiciik bir aralikta degismektedir.
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AKkma sinirina gore emniyet kontrolleri,

Statik analizlerde emniyet katsayisinin akmaya gére hesaplanmasinda, iki temel yaklasim sz

konusudur, bunlar;
a. Celik, aliminyum, bakir gibi elastik uzama degerleri ytiksek malzemeler, & = 0,05
b. Kir dokiim gibi kirillgan malzemeler, & < 0,05

Emnivet katsayisi hesaplama yontemini secme;

Elastik gerinim degerine (€) gore emniyet katsayis1 hesaplama yontemi asagidaki sekil 4.28 e

gore secilmektedir.

<—Kirilgan malzeme <«——Esnek malzeme >

< 0.05

1. Mod. Mohr (MM)

2. Brittle Coulomb-Mohr (BCM)

Ductile Coulomb-Mohr (DCM) 1. Distortion-energy (DE)

2. Maximum shear stress (MSS)

Sekil 4.28. Statik analizlerde emniyet katsayisi hesaplama yonteminin malzemeye gore
degerlendirilmesi.
Esnek malzemeler icin emniyet katsayisi;

Birgok celik tipi i¢in elastik sinir gerinim degeri € = 0,05% olup bu elastik malzemeler i¢in
emniyet katsayisinin belirlenmesinde dncelikle cekme ve basma ydnlerinde akma gerilmelerinin

farkli olup olmadiklarina bakilmaktadir.

o Deformasyon Enerjisi (Distortion energy) Yontemi;

von Mises

Sy
Sekil 4.29. Deformasyon enerjisi (von Mises) ve maksimum kayma gerilmesi (Tresca)
hipotezlerinin geometrik olarak karsilastirilmasi.

Bu yontemde esdeger gerilme Von Misses yaklasimi ile hesaplanarak emniyet katsayisi bulunur.
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Von Misses hipotezine gore asal gerilmeler cinsinden toplam gerilme, (metal malzemeler),

1 ,
o, =5[(al—oz)2+(02—03)2+<03—01)2]°5

veya, mevcut gerilmeler cinsinden toplam gerilme,

1 0,5
7= 75 [[(0 = )2+ (o = 0,7 + (0, = 02)?] + 3(eh, + 75, + 2]
Emniyet katsayisi,
g,
g = 4K
O-U

Polimer malzemeler, basma dayanimi cekmeden fazla olan malzemeler icin Von Misses
hipotezinin uyarlanmis hali asagida verilmektedir.

1 1
= [ (01 = 02)? + (02— 02)? + (3 = 0010 + (m = 10y + 05+ 03)]

V2

Burada; m = Basmada akma dayanimi/Cekmede akma dayanim

Oy

e Maksimum kayma gerilmesi yontemi;

Esdeger gerilme maksimum kayma gerilmesi hipotezine gore hesaplanarak emniyet katsayisi
bulunur.

Mohr gerilme hipotezine uygun olarak asal gerilmeler o, ve o, olarak hesaplanmis olsun. Buna

gore maksimum kayma gerilmesi;

)
Tmax = | ) |

Buna gore, malzemenin akma gerilmesi, o4 ise, emniyet katsayis1 asagidaki gibi elde
edilmektedir.
OAK OAK

S = veya S =
2. Tiax 01— 02

e Esnek malzemeler i¢cin Coulomb - Mohr yontemi;
Asal gerilmeler o, > o0, olarak hesaplanmis olsun.

Malzemenin ¢ekme yoniinde akma siniri, o4, ve basma yoniinde, g,k ise emniyet katsayisi;

§= 03 03

Oakc  OAKkb

Kirilgan malzemeler (£ < 0,05%) icin statik kontrol esaslari;

a. Diizeltilmis Mohr (Modifier Mohr) hipotezi
b. Kirilgan Coulomb-Mohr (Brittle) hipotezi

Akma sinir1 tespit edilemeyen malzemelerde, genelde maksimum gerilmeler kriter olarak

kullanilmaktadir.
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Dékme demir gibi kirillgan malzemeler i¢cin emniyet katsayisinin belirlenmesinde genelde

kullanilabilecek diizeltilmis Mohr yontemi agiklanacaktir.
o Diizeltilmis Mohr hipotezine gére emniyet katsayisinin bulunmasi;

Bu kontrolde emniyet katsayisi ti¢ farkli hal degerlendirilerek asagidaki islemlere gére bulunur.

02 . Okc
0420,=20 veya 0, =202=20;, ve [—[<1 ise S=—
01 01
03 . Okb- Okc
00=202>20, ve [—|>1 ise S=
01 (Okp — Oke)- 01 — OO
. Okb
0>01 =0, iseS=———
)

Akma sinirina gore kontrollerde emniyet katsayisi degerleri;

Makine tasariminda kullanilabilecek emniyet katsayilarinin ilgili uluslararasi standartlara gore

saptanmasi gerekmektedir.

» Yapisal tasarimlarda Eurocode ve AISC 360-10 standartlarina gére emniyet

katsayilar1 ve emniyet kontrolii,

Yapilar iizerinde etkili yiik kombinasyonlar1 béliimiinde tablo 4.11 e gore yiik
kombinasyonlarinin kullanildigi statik analizlerde ASD ve LRFD tasarim yontemleri arasindaki

en belirgin fark kiyaslama gerilmesidir.

ASD yonteminde malzemenin akma siniri, belli bir katsayi ile azaltilarak malzemenin tasarim
gerilmesi ile kiyaslanir ve yiikleme kombinasyonlarinda her hangi bir arttirici katsayi
kullanilmaz.

S

Burada;
o D1s kuvvetler etkisi ile sistemde olusan toplam gerilme,
Sk Malzemenin akma dayanimi,
0: Emniyet katsayisi, (tablo 5.3)
LRFD yonteminde ise kiyaslama malzeme akma sinirina gore yapilir ve yiikleme
kombinasyonlarinda yiikleri arttirici katsayilar kullanilir.
or < PSax
Burada;

¢: Dayanim azaltma katsayisi, (tablo 4.1)
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Smir Dayanim ASD LRFD
0, piivenlik ih, dayanim
katsayilan katsayilar
Akma 1.67 0.90
Cekme Kirilma 2.00 0.75
Basing 1.67 0.90
Egilme 1.67 0.90
Kayma 1.67 0.90
Egilmel: burulmah 1.67 0.90
burkulma
Kose kaynak 2.00 0.75
Esas metalle | Esas metalle
Tam niifuziyetli kiit kaynak aymni ayni
Kismi cekmede 1.88 0.80
nifuziyetlh | basmgta 1.88 0.80
kiit kaynak | kaymada 2.00 0.75
Bulonlar 2.00 0.75

Tablo 4.1. Q, emniyet katsayilar1 ve ¢, dayanim azaltma katsayilar1 (AISC 360-10)

Eurocode 3 e gore elastik analizlerde emniyet kontroliinde ise kismi emniyet katsayisi

kullanilmaktadir.

\/O’,? + 02— 0,0, +312 <

Sax

Ymx

Burada, y,, kismi emniyet faktorleri asagidaki gibi verilmektedir.

Dayanim hesaplarinda kismi emniyet katsayisi, y;0 = 1,0

Stabilite, (burkulma vb) hesaplarinda emniyet katsayisi, y;; = 1,0
Birlesimlerin (kaynak, civata) hesaplarinda kismi emniyet katsayisi, yy, = 1,25

Farkli yiiklerin konstriiksiyonlarda etkili oldugu durumlarda en olumsuz durumu belirlemek icin

ylk kombinasyonlar1 kullanilmaktadir. Boylelikle emniyet faktorlerinin yani sira dis yiikler de

ozelliklerine gore ayr1 ayri ¢ogaltma faktorleri ile arttirilmaktadir. Burada 6rnek olarak deprem
yiiklerinin etkili oldugu bir sistem icin farkl standartlara gore diizenlenmis olan yiik
kombinasyonlar verilmektedir (tablo 4.2 ve tablo 4.3).

Temel ASD yiik kombinasyonlari

Temel LRFD yiik kombinasyonlari

G 1.4G

G+L 1.2G + 1.6L
G+ 0.7Ex 0.9G + 1.0Ex
G+ 0.7Ey 0.9G + 1.0Ey
G+ 0.7Ez 0.9G + 1.0Ez

G+ 0.75L + 0.75(0.7Ex)

1.2G + L+ 1.0Ex

G+ 0.75L + 0.75(0.7Ey)

1.2G + L+ 1.0Ey

G+ 0.75L + 0.75(0.7Ez)

1.2G + L+ 1.0Ez

Tablo 4.2. ASCE standartlarina gére temel yiik kombinasyonlari. Burada; G: Olii agirlhiklar, L: Canli

yukler, Ex, Ey, Ez: x,y ve z yonlerinde deprem yiikleri
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Ulusal Deprem Yonetmeligi ve TS648 EUROCODE standardina gore temel
G 1.35G

G+L 1.35G + 1.5L

G+L+Ex+0.3Ey G+ Ex

G+L+03Ex*Ey G+ Ey

0.9G £ Ex = 0.3Ey G+0,3L +Ex

0.9G £ 0.3Ex £ Ey G+0,3L*Ey

Tablo 4.3. EUROCODE ve TS648 standartlarina gore temel yiik kombinasyonlari

> DIN 15018 veya FEM-1998.10.01 (Federation Of Materials Handling) standardina gore

emniyet katsayilari ve kontrolii,

Bu standarda gore emniyet kontrolii ASD esasina uygun olacak sekilde yapilmaktadir. Yani
ylkler, yiik katsayilari ile cogaltilmamakta, elde edilen toplam gerilme belirli bir emniyet

katsayisina boliinmektedir.
M(oc + Yo, + oy) < 04 /S
Bu denklemde,
M: Isletme kosullarina bagh gerilme yiikseltme katsayis1. Genel amacli hesaplamalarda 1 alinir.
o¢: Agirlik ytklerinden olusan gerilmelerin toplami
o;: Kaldirilan yiikten olusan gerilmelerin toplami
oy: Yatay yliklerden olusan gerilmelerin toplami

1: Dinamik faktor. Burada sistem tlizerinde kaldirilan yiikiin kiitlesinden dolay: etkili olan
dinamik ytkler statik yaklasimla bir katsayiya indirgenmektedir. Ortalama hiz degerleri igin

dinamik faktor 1,15 alinmaktadir. Yiiksek hizlarda ilgili standarda bakilmasi dogrudur.

S: Emniyet katsayisi. Kren gelik yapilarinin statik analizlerinde, riizgar kuvvetlerinin hesaplara

katilmadigi analiz durumlarinda (1. Yiikleme hali), emniyet katsayis1 S=1,5 olarak verilmektedir.
» Standartlarda belirtilmeyen analizler icin emniyet katsayisinin tespiti,

Bu durumda miithendislik tecriibelerine uygun olacak sekilde emniyet katsayisi tablo 4.4 den

alinmaktadir.
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Makine ¢alisma kosullar: Emniyet katsayisi, S

Kosullarin belirgin oldugu uygulamalarda 1,5-2,0

Genel amagh tasarimlarda 2,0-2,5

Mekanik 6zellikleri tam olarak belirlenmemis, kirilgan

. 2,5-3,0
malzemeler i¢cin
Kosularin belirsiz oldugu uygulamalarda 3,0-4,0
Genel olarak sadece burkulma zorlamalar: durumunda >5,0

Tablo 4.4. Emniyet katsayilarinin ilgili standartlarda belirtilmedigi durumlar i¢in tablodaki

emniyet katsayisi degerleri tavsiye edilebilir

Gerilme y1gi1lmalari ve dayanim

Bir elemanda kuvvet hatlarinin yon degistirdigi bolgelerde gerilme artis gostermektedir. Statik
ylukleme durumlarinda stinek malzemelerde bu artis cogunlukla dikkate alinmaz. Ancak, kirilgan
malzemelerde yiikleme statik olsa bile gerilme y181lmasinin dikkate alinmasi gereklidir. Dinamik

ylikleme halinde ise gerilme y1g1lmasi biitiin durumlarda dikkate alinir (Bkz. boliim 9.3).

e i | Composites :

| PERe st M0 s o Jechnical

(CFRP | Tialloys Nialloys 'y CFTAMICS

W alloys

AN
100 = Natural - ¢

— = 1 :
E E materials Metals
Pa d e |

= ! car%?:r-::aanrd o i
— 4 :
u— Non-technical PEEK i
DL 104 ceramics . e
s 1
c ] ¢0ncrete
g i — Sllicor;es .
) MNeoprens i
g “m”‘mﬁF'n‘tymmand T

j Flexible i elastomers i

1 palymer i i

] foams i i
014

. ; . . CES El;uF'ac,k 2018 (Granta Diesign L‘Id.;l

L

0.0 0.1 1 10 100 1000

Relative cost per unit volume, C, g
Sekil 4.30. Malzemelerin dayanim - fiyat karsilastirmasi.
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b. Statik dayanim icin tasarimda deplasman kontrolii,

Bazi tasarimlarda yapisal elemanlarin deplasmanlarinin belirli bir degeri asmasi
istenmemektedir. Yuklerden dolay1 yapida olusacak yerdegistirmenin belirli sinirlar altinda
kalmasi durumudur.

L L
(a) Basit kiris

(b) Konsol kiris
Sekil 4.31. Kirislerde esneme sekilleri

Ornegin genel olarak makina montaj islemlerinde kullanilmakta olan Kirisler i¢cin kabul edilebilir
deplasman degerleri asagida verilmektedir.

Basit kirisler icin izin verilen esneme degeri,

Konsol kirisler i¢in izin verilen esneme degeri,

6 <—
150
4.4. Statik zorlamalarda civatali baglantilarin dayanim kontrolii
EUROCODE 3 e gore civatali baglantilarin tasariminda hesap esaslari ile ilgili standartlar;

- ENISO 898-1, Celik baglanti elemanlarinin mekanik 6zellikleri— B6liim 1: Civatalar, vidalar ve
saplamalar (1SO 898-1:1999)

- EN 20898-2, Baglanti elemanlarinin mekanik 6zellikleri— B6lim 2: Somunlar ve kirilma yiikleri —
Kaln digli (ISO 898-2:1992)

- ENISO 3506-1, Paslanmaz celikten baglanti elemanlarinin mekanik 6zellikleri— Bolim 1:
Civatalar, vidalar ve saplamalar (I1SO 3506-1:1997)

- ENISO 3506-2, Paslanmaz celikten baglanti elemanlarinin mekanik 6zellikleri— Bolim 2:
Somunlar (I1SO 3506-2:1997)

a. Civata malzemeleri ve mekanik 6zellikleri

Avrupa standartlarinda civata siniflari, malzemelerine baglh olarak belirlenmektedir (tablo 4.5).
Tabloda goruldiigi gibi civata malzemesinin kodunun ilk sayis1 100 ile carpilarak MPa

cinsinden ¢cekme dayanimi ve ilk iki kodun birbirleri ile carpilmasi sonucunda bulunan rakkam

10 ile carpilarak ise MPa cinsinden akma sinir1 bulunmaktadir.

Civata siniflan 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fyb 240 320 300 400 480 640 900
fup 400 400 500 500 600 800 1000

Tablo 4.5 — Civatalarin karakteristik akma gerilmeleri, f,, ve gekme dayanimlari, fu,,(MPa)




b. Geometrik sinirlamalar

b, @ L Pp>12
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Kuvvet [ = & 1 ! > . o

o N . 7 2
yont o 4 SEE il 1 o el - &~ - & -&- -& - 1-
Sy | A7 - -B-D- P -P iﬁ? -—
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Sekil 4.32. Konstriiksiyonlarda ¢ok civatali baglantilar i¢in uyulmasi gereken civata araliklar.
Burada civata minimum mesafeleri, e1=e;=1,2do, e3=e4=1,5do, p1=2,2do, p2=2,4do maksimum
civata mesafeleri ise, e1=e;=(4t+40) mm, p1= pz=min( 14t; 200 ) mm.

Civatalarin delik ¢aplari icin tavsiye edilen degerler tablo 4.6 dan alinabilir.

Civata

anma Civata . Delik ¢ap1 do

blciisii hatvesi, h
M6 1,25 6,4 6,6 7
M8 1,50 8,4 9 10
M10 1,50 10,5 11 12
M12 1,75 13 13,5 | 14,5
M16 2,00 17 17,5 | 18,5
M20 2,50 21 22 24

Tablo 4.6. Civata delik ¢aplari i¢in tavsiye edilen degerler. Tabloda verilmekte olan civatalarin
hatveleri ISO 724 (DIN 13 T1) standardina uygundur.

c. Cekme ve kesme ylikleri altinda civatalarin dayanimi
- Civatalarda ¢ekme dayanimy, F; g4

A

Fera = kofup—
Ym2

Burada;

ym2 = 1,25 (Emniyet katsayisi)
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fup:Civatanin maksimum dayanim gerilmesi

A, :Civatanin gerilme alanj,

Civata gerilme alani ISO civatalar i¢in asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
As = 0,7854(d — 0,9382h)?

Burada,

d: Civatanin anma ¢ap1

h: Civatanin hatvesi

Gomme bash civata icin, k 0,63

Diger tiim civatalar igin, k 0,9
Tablo 4.6 — k; katsayilari tablosu.

- Civatalarda kesme dayanimy, F,, g4
F _ S
v,Rd = avfubnsp_
Ym2

Burada;

Ngp: Kesme diizlemi sayisi

Civata 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 | 10.9
siniflar
av 0,6 0,5 0,6 0,5 0,5 0,6 0,5

Tablo 4.8 — o, katsayilari tablosu.

- Cekme ve kesme yiiklerinin birlikte etkili olmas1 durumu,

F, F,
v,Ed t,Ed <1
Fora  1,4FtRa
Burada,
F; gq: Baglantida etkili cekme kuvveti,
F, gq: Baglantida etkili kesme kuvveti.
- Civata deligide ezilme dayanimi, Fj, g4
dt
Fpra = kiapfup —
Ym2

Kenar civatalar i¢in katsayilar,

€

k; = min(2,8-——-1,7;2,5)
do
. €1 fub
= —; —10
ap m1n(3d0 P )
I¢ avatalar icin katsayilar,
ky = min(1,452 ~1,7;2,5)
do
. P1 1 fub
= min(;-— < ; ;10
ap = min 3d, 40 f, )

Burada, k;a;, >1,5 ise, k;a,=1,5 kullanilir.
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4.5. Statik zorlamalarda kaynakli baglantilarin dayanim kontrolii

Kaynak Baglantilarinin EUROCODE 3 Standardina Uygun Tasariminda kaynakli parcalarin
kalinligy, kontrol i¢cin uygulanacak standardi belirlemektedir (tablo 4.9).

Malzeme kalinhgi Gegerli olan standart
24 mm EN 1993-1-8
<4 mm EN 1993-1-3
Kutu Profil 2 2,5 mm EN 1993-1-7

Tablo 4.9. Kaynakl pargalarin kalinligina gore uygulanacak standartlar.

Kaynak dikisinin kalinlig1 ise kaynak edilecek pargalarin minimum kalinligina ve diger bazi
faktorlere bagh olarak saptanmaktadir (tablo 4.10).

Ki‘;::ll(l;:kfl Agiklamalar
04t Sadece kesme zorlamasi varsa
0,5t Elastik analiz durumu
0,7t Plastik analiz durumu
09t Payandasiz yapilarda

Tablo 4.9. Kaynak dikisi kalinliginin se¢imi.

a. Kaynak dikislerinde olusan i¢ yiiklerin hesaplanmasi,

Cekme ve kesme gerilmelerinin hesaplanmasi,

2 £

N/ |

( F
( T ==
: A . I pl
,.
< ! hil Cekme zorlamasi Kesme zorlamasi
~
. Kesme zorlamasi
| ——
N
F 1.414F
—_— T
2F I 0.707h! hil
o
e e

Sekil 4.33. Cekme ve kesme gerilmeleri etkisindeki kaynak dikisleri.



Egilme gerilmesinin hesaplanmasi,

¥ F

-t

Kiris kesiti

Ao U
— . []] —3

na

4
i)

-

i

Kaynak dikisi

Sekil 4.34. Egilme gerilmesi etkisindeki kaynak dikisleri. Alin kaybaklarinda, h=a, kdse
kaynaklarinda, h = av2.

Burulma gerilmesinin hesaplanmasi,
Kaaynak dikisleri tizerinde etkili dis yiikler farkh sekillerde burulma zorlamalarina yol
acabilmektedir. Sekil 4.35 de bunlardan birine ait 6rnek goriilmektedir. Burada F yiikii kaynak

dikisinde kesme ve burulma zorlamalarini birlikte olusturmaktadir.

¥
T =—
I; - A
F
0'e A\ o — Mr
5 3
r r/ & | g
BN M=FL
= a. } NN
0 |
: . t’= % t"%2¢'1" Cosa.
|
' = 0.707hJ,
| [ [ J. burulmada atalet momenti
| P ! = S

Sekil 4.35. Burulma gerilmesi etkisindeki kaynak dikisleri.

Gerilmelerin birlestirilmesi,

Kaynak dikislerinde etkili normal ve kayma gerilmeleri asagidaki gibi birlestirilmektedir.
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oy = \/JLZ +3(t 2 + %)

b. Statik zorlamalar altindaki kaynak dikislerinde dayanim kontroller

Eurocode 3 kontrollerinde kaynak dikisinin dayanimi, kaynaklanan pargalarin gekme dayanimi

(ultimate strength), f, ile iliskilidir. Buna gore {i¢ farkli kontrol s6z konusudur, bunlar;

- Toplam gerilme i¢in kontrol

fu
Bw Ym2

Ot <
Burada;
Ymz = 1,25 (Emniyet katsayisi)

B,y Malzemeye bagh korelasyon faktorii, tablo 4.10.

- Normal gerilme icin kontrol,

o, <09
Ym2
- Kayma gerilmesine gore kontro],
1 fu
TS =
V3 Bw Ym2
Standartlar ve celik kaliteleri Korelasyon faktorii
EN 10025 EN 10210 EN 10219 B
$235
§205W S235H S235H 0,8
$275 S275H
$ 275 N/NL . 27552;?47mu $ 275 NH/NLH 0,85
S 275 M/ML S 275 MH/MLH
$355
S355H
$ 355 N/NL $355H
$335 M/ML $ 355 NH/NLH SS :5555 ;:;a&: 3
$S355W
$420 N/NL
$ 420 M/ML $ 420 MH/MLH 1,0
$420 N/NL
$ 460 M/ML $ 460 NH/NLH SS 44663’3:;':;& 1,0
$ 460 Q/QL/QLl

Tablo 4.10. Kaynak yapilacak par¢anin malzemesine bagl korelasyon faktort (EN 1993-1-8)

Ornek 1. Kaynak dikisine paralel kesme ile zorlanan baglanti.

—2~L
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g, =T, =
F
2al
1
T]]S—. fu
V3 BwVmz2

Ornek 2. Kaynak dikisine dik kesme ile zorlanan baglantu.

T =

\\ 45°
= i
Flpl 4 an el %K
= |
= |
: /l F or %
/
T = 0
F OR
= — - = _
OR ab 0, =11 2
fu
Jo2+37,2<
+ + Bw Ym2

Ornek 3. Egilme etkisindeki bir konsol plaka ile kolon arasindaki kaynak baglantisi.

I
1FEd
i -
|
|
| h
BEREN
: L1
i a
i b— 2a
i
o =@: FEde - 0, =T =&= MEd
W Z%ah2 N VIw
o = e
1= 2ah
\/O'J_Z + 3(TJ_2 + TIIZ) < fu
Bw Ym2

Ornek 4. Egilme etkisindeki bir T profil kiris ile kolon arasindaki kaynak baglantisu.



1 noktasinda etkili gerilmeler: 7y, 7,0,
2 noktasinda etkili gerilmeler: 7,,0,

Not: 1 ve 2 noktalarinda oy degerleri farklidir.
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5. Burkulma zorlamalari i¢in tasarim

Burkulma, ince cidarli olan veya boyunun kesit alanina orani biiyiik olan bir yapida, mevcut bir
basma yiikiiniin hafif bir sekilde artmasi nedeniyle aniden olusan biiyiik bir deformasyon olarak
tanimlanabilir. Bu olay normalde yapinin dayanim ytiklerinin altinda olusmaktadir.

« -
: .

(b)

Sekil 5.1. Burkulma tipleri, (a) ince saclarda burusma, (b) Bir Kirisite olusan burkulma.

Gereginden ytliksek gerilmelerin etkisi altinda narin makine parcalarinin burkulmasi veya ince
sac ylizeylerinin burusmasi s6z konusudur. Bu durumda burkulma kontrolii gerekli olmaktadir.
Celik kiris yapilarda burkulma iki tipte olusmaktadir, bunlar;

a.  Genel burkulma.

b. Yerel burkulma

¥ B-F=h,
! {\
' ¢
|
Fe F>E;
(a) (b)

Sekil 5.2. Kiris ve kolonlarda burkulma. Burada (a) Genel burkulma, (b) yerel burkulma.
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5.1. Burkulma analizinde i¢ yiiklerin hesaplanmasi

Kolonlarda veya ¢ubuk elemanlarda basma ytikii etkisindeki burkulma;

o5 okl )

1

S E\

—

]

i {

H

i I
1 7
H 1
H ¥
H ]
! |
! 1
v

e — .

/

-

F A A

| |
=i

I
]
'

!
i
i

Fi
I
x%

K|/050 070 1.00 1.00 2.00

2.00

Sekil 5.3. Basit burkulma durumunda burkulma boyu katsayisi, K.

Kritik burkulma yiikii
s m2El
cr — (KL)Z
Burada;

E: Malzemenin elastiklik modiili

[: Burkulma etkisindeki par¢anin en kesitindeki minimum atalet momenti,

L: Basmaya zorlanan elemanin boyu.

Kolonlarda veya kirislerde egilme yiikii etkisindeki burkulma;

v M | o
'/"-.— Mex =~ Ma
( - 3,
l K,
Z E Z N
z Z S
Sekil 5.4. Kolon ve kiris yapilarinda burkulma yiikleri.
Yiikleme durumu Kritik yiik faktérii, x
1. Serbest u¢larda moment 0,524
2. Ankastre kiris ucunda kuvvet 0,669
3. Basit destekli kiris ortasinda kuvvet 2,280
26,60

4. Iki ucu ankastre kiris ortasinda kuvvet

Tablo 5.1. Egilme etkisindeki burkulmada kritik ytik faktort.

Kritik burkulma yiikii
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hb3 by 1"?

F, = K(l—z) [1 - 0,63 (ﬁ) EG]
Burada;
G: Malzemenin kayma modiili
b,h: Burkulma etkisindeki parcanin en kesitindeki en ve boy degerleri,
L: Burkulma etkisindeki par¢anin boyu.
k: Kritik burkulma yiiki faktorii
Plaka sac seklinde elemanlarda burkulma,

-

= i o Burkulma gerilmesi
Ter Kpb(t/b) Mesnet sekli 8 )
ylikseltme faktori, K,

¢

. | — g—!—’ K,=038
S ,-— »

S o b s &’é: K,=1.15

—* = /4; by K, =362

— -— 3 4

[ 4 ' 4:? K, =630

S: Basma kuvveti t

Sekil 5.5. ince plaklarda olusan burusmalar burkulma tiplerinden biridir.

5.2. Burkulmada tasarimin dayanimi

Basitlestirilmis dayanim degerlendirme yoéntemi,
Bu yontemde hesaplanan i¢ kuvvet uygun bir emniyet katsayisina boliinerek dayanim

kontrolleri yapilmaktadir. Burada emniyet katsayisi tecriibelerle belirlenmektedir.

Crnegin bir hidrolik silindirin burkulma analizinde emniyet katsayisi, S=2,5 - 3,5 arasinda
secilir. Buna gore silindir tizerinde etkili maksimum tasarim yiikii, F < S. F, olarak

saptanmaktadir.

Eurocode 3 e gére dayanimin hesaplanmasi

Kontrol 1: Elemanlarin narinlik sinir1 uygunluguna goére kontrol,
KL/r <200

Burada r elemanin minimum atalet yarigapidir. r = \/I/_A

Kontrol 2: Basma dayanimina gore kontrol,



i1k olarak analizi yapilacak elemanin kesit sinifi belirlenir. Eurocode 3 standardina gore 4 Kkesit
sinifi belirlenmistir. Tasarimi yapilan elemanin hangi kesit sinifinda oldugu tablo 5.2, 5.3, 5.4 ve

5.5 e gore degerlendirilmektedir.

|h _Egilme
ekseni

 Egilme
ekseni

Tablo 5.2. Kesitin degerlendirilmesinde temel parametreler (EN 1993-1-1)

Kesit Egilme Basma Egilme ve basma
smifi durumu durumu durumu
o i 0
Elemanda == =7 ==
gerilme c lh c h ac h
dagilimi e
e - [
f, - f - =
fy
1 c/lt<72 ¢ c/lt<33 ¢ a>0.5 i(;in c/t<396 /(13 a-1)
a<05 i¢in c/t <36 €la
2 cJt<83 ¢ ct<38e a>0.5 ic@n c/t<456 £/(13a-1)
a<0.5 161N /t<41.5 ¢/a
Elemanda + +
gerilme == E—=
dagilm1 /0 fy 1 h
g leilh c|h
f% c2] | L £
N +f,
3 ct<124 e cJt<a2 e w>-1 icin c/t<42 £/(0.67 +0.33y)

w<-1° igin c¢/t<62e(l-y) /=y

e= /235/ 7 f; 235 275 355 420 460
£ 1.00 0.92 0.81 0.75 0.71

“y <-1Hem basma gerilmesi ¢ <, i¢cin ve hemde ¢ekme gerinimi &, > f/E.
icin gecerlidir.

Tablo 5.3. Kesitin govde kismina gore degerlendirme (EN 1993-1-1)
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c Dis flanglar ¢

Egilme ve basma etkisindeki flans

Kesit ~ Basma etkisindeki
S flans Basma tipi Cekme tipi
ac
[~ ! | f'—"|
| + |

|
e |
Ul
1
1 cltys9 €
2 ctsl0e

[+

=]

d{,ri 9¢ela
Cffff-. 10 g/ax

1 c WI |:
i e |

cty<9 ela \/_
c/t=10 ela \Ja

“k, i¢in EN 1993-1-5 e bakimz

M| =
I ||| c

cty<21e k™

3 Cfffﬁ 14 ¢ o
=\/235/f, f 235 275 355 420 460 clty<2le- k,
e 100 092 081 075 071

i

Tablo 5.4. Kesitin flans kismina gore degerlendirme (EN 1993-1-1)

Kosebent
L h

fl —

Kesit
smifl

(
w
-l

Boru kesit

Qd
e=,/235/f,

LU S

Not:

f, 235
£ 1.00
& 1.00

Kesit egilme ve/veya basma etkisinde
d/t<50 &
djt<70 &
d/t<90 &

d/t>90 ¢ igin EN 1993-1-6 ya bakiniz.

c
Basma gerilmesi
pozitif olarak +
gosterilmistir

b+h

7_t<“5€ -.LL-

t

<15¢

460
0.71

420
0.75

355
0.81

275
0.92

0.85 0.66 0.56 0.51

Tablo 5.5. Diger bazi kesitler icin kesit siniflar1 (EN1993-1-1).
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ikinci olarak, basma etkisindeki elmanlarin dayanim kontroliinde, elemanin iizerinde etkili

eksenel basma kuvveti, Ng; nin tasarim dayanim degeri, Ny, g4 den kii¢lik oldugu kontrol edilir.
Ngq < Npra

Tasarim dayanim degeri kesit siniflarina baglh olacak sekilde verilmektedir.

Kesit sinifi 1,2 ve 3 i¢in,

Afy
N =xy—
bRa Ym1
Kesit sinifi 4 icin,
Aerrfy
Npra = Xﬂ
Ym1

Burada kismi emniyet katsayisi, y,; = 1,0, par¢anin toplam kesit alani, A ve net kesit alani, Aest
olarak verilmektedir.

Dayanim azaltma faktorii tablo 5.6 dan secilmektedir. Ara degerler icin dogrusal interpolasyon
yapilabilir.

A ag a b c d

0.0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.2 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.3 0.9859 0.9775 0.9641 0.9491 0.9235
04 0.9701 0.9528 0.9261 0.8973 0.8504
0.5 09513 0.9243 0.8842 0.8430 0.7793
0.6 0.9276 0.8900 0.8371 0.7854 0.7100
0.7 0.8961 0.8477 0.7837 0.7247 0.6431
0.8 0.8533 0.7957 0.7245 0.6622 0.5797
0.9 0.7961 0.7339 0.6612 0.5998 0.5208
1.0 0.7253 0.6656 0.5970 0.5399 0.4671
1.1 0.6482 0.5960 0.5352 0.4842 0.4189
1.2 0.5732 0.5300 0.4781 0.4338 0.3762
1.3 0.5053 0.4703 0.4269 0.3888 0.3385
14 0.4461 04179 0.3817 0.3492 0.3055
1.5 0.3953 0.3724 0.3422 0.3145 0.2766
1.6 0.3520 0.3332 0.3079 0.2842 0.2512
157 0.3150 0.2994 0.2781 0.2577 0.2289
1.8 0.2833 0.2702 0.2521 0.2345 0.2093
1.9 0.2559 0.2449 0.2294 0.2141 0.1920
2.0 0.2323 0.2229 0.2095 0.1962 0.1766
2.1 0.2117 0.2036 0.1920 0.1803 0.1630
22 0.1937 0.1867 0.1765 0.1662 0.1508
23 0.1779 0.1717 0.1628 0.1537 0.1399
24 0.1639 0.1585 0.1506 0.1425 0.1302
259 0.1515 0.1467 0.1397 0.1325 0.1214
2.6 0.1404 0.1362 0.1299 0.1234 0.1134
2.7 0.1305 0.1267 0.1211 0.1153 0.1062
2.8 0.1216 0.1182 0.1132 0.1079 0.0997
29 0.1136 0.1105 0.1060 0.1012 0.0937
3.0 0.1063 0.1036 0.0994 0.0951 0.0882

Tablo 5.6. Dayanim azaltma faktort, y degerleri. Burada, E Boyutsuz narinlik katsayisi, ay, a, b, c,

d : Burkulma egrisi tiplerini ifade eden harfler.
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Boyutsuz narinlik katsayisi, A asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
Elastik kritik burkulma yiikii, N.,- = F,,. olarak b6liimiin basinda hesaplanmisti, buna gore;

Kesit sinifi 1,2 ve 3 igin,
_ A _ KL1
A= /i veya A=-——
Ncr r /11

Agrif KL Aepy
. ’ _ A
1= effly 1=—
N, veya )
E
A =7 |~ =939¢
y

Burada, Malzemenin akma siniry, fy ve elastiklik modiili, E olarak verilmektedir.

Kesit sinifi 4 icin,

A1 < 0,2 veya Ngy/N, < 0,04 ise burkulmanin etkisi ihmal edilebilir.

Burkulma egrisi tipleri tablo 5.7 den secilmektedir.

Burkulma egrisi tipi

§ 235
§ 275
§ 355
Kesit sekli Simirlar Eksen S 420 S 460
Kaynakl kutu geklinde kesitler ] )
Asagidakiler hari¢ timii  — b b
, [ —L ¢ Kaynak kalnlg: - c c
i _k a>0.5t f
h Yy | e Y bitg< 30
i ¢ ht,<30
- w
l
| . 1
|z
L————JL————J
U. T ve diger kat1 kesitler .
- L
L ,
[ |
- == e
_1_‘ ] ]
Kdosebentler
= b b

Tablo 5.7. Burkulma egrisi tipleri.
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1000 | 5 Technical ceramics | Tungsten alloys
E ' : ! e
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0.14

Young's modulus {GPa)
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0.001
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Density (kg/m*3)
Sekil 5.6. Young modiilii burkulma dayaniminda en 6nemli parametrelerden biridir. Yiiksek

Young modiilii ve diistik yogunluklu malzemeler daha hafif ve dayanikli tasarimlar icin
onemlidir.
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6.  Statik zorlamalar icin tasarimda kirilma mekaniginin kullanilmasi

Bu tip tasarim kontrolleri genelde seramik, cam gibi kirillgan malzemelerde tercih edilmektedir.

Klasik tasarim ile kirilma mekanigi tasariminin karsilastirilmast;

a. Klasik tasarim, malzemenin elastik bolgede hi¢ kirllmadan giivenle kullanilabilecegini esas
alir. Asagida verildigi gibi bir cok durumda malzeme cak’nin altindaki gerilmelerde de
kirilabilmektedir.

*  Yon degistiren yiikler

* Sirinme

* Darbeli yiikler

* Cok biiytik ¢atlak icermesi durumu

b. Klasik yontemde, malzemenin siinek - gevrek davranis degisimleri dikkate alinmaz.

* Oda sicakliginda siinek olan malzeme, diistik sicakliklarda gevrek davranis gosterir.

» Statik yiiklemede siinek olan malzeme darbeli yiiklemelerde gevrek davranis gosterir.

*  Centiksiz malzeme siinek davranis gosterirken, ¢entikli malzeme gevrek davranis
gosterir.

c. Klasik tasarim malzeme igindeki ¢atlagin varligini dikkate almaz. Sadece emniyet katsayisini
biiyilik almak suretiyle kirilmay1 6nleyebilecegini kabul eder.
* Klasik yontemde ‘Kirilma toklugu’ diye bir terim yoktur. Oysa kirilma mekanigine gore

kirilma; 6nce atom diizeyinde baslar, taneler lizerinden ilerler ve sonucta kirilma ile son
bulur. Kirilma toklugu yiik altinda malzemenin ¢atlak yayilmasina karsi direncini ifade
eder. Tasarimda kirilma toklugu sinir degerlerinin asilmasi sonucunda statik veya
dinamik kirilmalar s6z konusu olmaktadir. Malzemelerin tiiriine bagh olarak iki tip
kirilma s6z konusudur, bunlar;

- Gevrek kirllma; D6kme demir gibi kirillgan malzemelerin kirilmasi.

- Esnek kirillma; Celik, aluminyum ve bir cok metal melzemenin kirilmasi.

6.1. Kirilma mekaniginde dis yik,
Kirilma mekaniginde dis yiik olarak kirillma noktasinda etkili bolgesel gerilme yi1g1lmasi, K
hesaplanmaktadir.
K = Aovma (MPavm)
Burada:
o: Normal gerilme, A: (Catlak boyu/Parca eni) degerine bagh geometrik faktor, (1 degeri

tablodan alinabilir) a: Yarim ¢atlak boyu.
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ty
~{ 7 L
— - ~
-~ >
1
a/w ° < ZaIE 2w ®1° -
- l -
- > -
A degerleri
(a) (b) (©)
0,1 1,01 1,12 1,02
0,2 1,03 1,37 1,06
0,3 1,06 1,74 1,16
0,4 1,11 2,11 1,32
0,5 1,19 2,83 1,62
0,6 1,30 3,55 2,10

Sekil 6.1. A degeri tablosu. Burada; (a) Cekme etkisinde uzun bir plakada orta kisimda ¢entik

olmasi hali, (b) Cekme etkisinde uzun bir plakada kenarda ¢entik olmasi halj, (c) Egilme

6.2,

Kirilma mekanigi analizlerinde malzemelerin testlerle saptanmis kirilma toklugu degerleri

etkisinde bir kiriste kenarda ¢centik olmasi hali.

Kirilma mekaniginde dayanim

dayanim sinir1 olarak kabul edilmektedir.

04K K.
Metaller MPa [MPa.vm
Celik- AISI 4340 1503 59
Paslanmaz ¢elik- AISI 403 690 77
Poli-stiren (PS) 25-60 | 0,7-1,1
Poli-karbonat (PC) 62,1 2,2
Aluminyum- 2024-T3 345 44
Aluminyum- 7075-T651 495 24
Aluminyum- 2024-T851 444 23
Titanyum- Ti-6AIl-4V 910 55
Titanyum- Ti-6AI-6V 1149 66

Tablo 6.1. Baz1 metaller i¢cin akma dayanimi ve kirilma toklugu (plane strain fracture toughness)
degerleri.

Kirilmaya gore emniyet faktori, S asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

K.

K

K.

" dovna
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Burada: K, :Malzemenin (plain stress) kirilma toklugu (fracture toughness) degeri. Test

parcasinin kalinhig catlak élciilerinden kiiciikse bu deger tercih edilir.

Kalin pargalar (plain strain) i¢in K. yerine, kalinliktan bagimsiz K. kirilma toklugu degeri

kullanilmaktadir.

Bu boliimde tasarimin kosullarina gére ayrica 1,5 ile 2 arasinda bir emniyet faktorii hesaplara

dahil edilmektedir.

102

107 -

10" |

100 |

Fracture toughness K_ (MPa-m'?)

107 £ )
F Typical
E wood, L

p=1000-3000 kg m? )]

Polymers
100 | Foams | p= 300-1000kg-m? )]
10° 10! 10? 10° 10*

Compressive yield strength g, (MPa)

Sekil 6.2. Kirllma toklugu- dayanim ve yogunluk iliskisi. Kaynak, Ashby M. F., Materials Selection

in Mechanical Design.

Kirilma toklugunu saptamak i¢cin test metodu: ASTM E399, “Standard Test Method for Linear-

Elastic Plane-Strain Fracture Toughness Klc of Metallic Materials”

Ornek 6.1. Bir ucagin govdesi aluminyum- 7075-T651 malzemeden yapilmistir. Kaynak
bolgelerinde plakalarin kenarlarinda 1 mm lik ¢atlaklara rastlanmaktadir. Govde iizerinde etkili
en biiyiik gerilme 300 MPa olduguna gore bu kosullarda statik kirllma mekanigine gére emniyet

kontroliinii yapiniz. (A = 2,1 ve emniyet katsayisi1 S = 1 alinacaktir. )
K
K = Aovma < %

2,1x200,/mx1/1000 = 23,5 < 24/S (MPavm)

Bu 6rnekte emniyet katsayisi, S=24/23,5=1,02 olmaktadir ve verilenlere gére govde yapisinin

kirilmaya gore emniyetli oldugu anlasilmaktadir.
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Ornek 6.2. Kiire sekilli bir basingh kapta catlak sonucu gaz kagagi olusmamasi icin i¢ basincin
ist sinirini tespit ediniz.
Kiiresel kabin ¢evresinde etkili gerilme,

o= % < Oy

Ki. = AoaxVma sizdirma olmamasiicin,a = t

Bu iki denklem kullanilarak,
2 K&
A27R oyk

p:

Ornekler igin; Fatigue and fracture examples, sayfa ,3 Example L11a - AA7074-T8,
https://www.le.ac.uk/eg/mct6/teaching/EG2101-L21a RT2014.pdf
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7. Carpma etKisi i¢cin tasarim
Bir parcanin sabit bir yapiya carpmasi veya hareketli iki parcanin carpismasi makina
tasariminda siklikla karsilasilmakta olan proseslerdir. Carpma veya ¢arpisma prosesinde
kiitlelerin sahip oldugu enerjinin transferi olusabilecek hasar orani lizerinde 6nemlidir. Bazi
tasarimlarda ¢arpma sonucu enerjinin transferi yonlendirilir. Béylece yapinin belirli bir
bolgesinde yaptirilan deformasyonla kinetik enerji, deformasyon enerjisine doniistiiriilerek

carpismanin zararh etkisi azaltilmaktadir.

7.1. Carpma tasariminda i¢ yiikler
a. Enerji transferi yontemi,
- Ani etkili agirlik kuvveti
- Diisen bir agirligin carpma etkisi
- Yatay hareket eden bir kiitlenin carpma etkisi durumu
- Carpmanin etkisini azaltma
b. Elastik carpmada gerilme yayinimi teorisi
a. Carpma analizlerinde enerji transferi yontemi,
Ani etkili agirlik kuvveti,
Diisey bir cubuk iizerinde G agirliginin ani etkisini saglamak icin destekler birden yana dogru

cekilmektedir (sekil 8.1).

LLLlrs LLLLLLS . /
L
L+5O i
Aniden
cekilecek
/ destekler
[ —_ [ 11T 1 - C - ]1/
- ~
G / N\ (b) ©
\\\ //
~ e
@

Sekil 7.1. Diisey bir ¢ubuk tizerinde G agirhiginin ani etkisini saglamak i¢in test diizenegi.

Diisey cubugun katilik degerini, k asagidaki gibi yazmak miimkiindiir.

GL

SOZE G=k60

Bu iki denklemden,
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Burada;

6o: G agirhig etkisi ile cubuktaki statik cokme degeri.

A: Cubugun kesit alani

E: Cubuk malzemesinin elastiklik modiilii

Bu olayda dis kuvvetin yaptig1 isin enerjiye dontstiigli degerlendirilerek,

YIIIII94

T
G(N)

f) t(s)
| ] 1 1 _}
—J
Omax

Sekil 7.2. Diisey bir cubuk tizerinde ani agirlik etkisinin mithendislik modeli

1 2
GOmax = §k6max

2GL
Omax = ﬁ = 24,

Omax = 20
Burada;
Omax: Destekler yana cekildikten sonra diisey ¢gubukta maksimum uzama miktari,

0y: Cubuk lizerinde G agirlig etkisi ile olusan statik cekme gerilmesi.
Omax: Cubuk tizerinde etkili dinamik gerilme

Diisen bir agirligin ¢carpma etkisi

- G
G
/
| — | E— h
L W ! |
h \ N ya
J SmaxT .Sst
_r 1 L
—— - >
() (b)

Sekil 7.3. G agirliginin h yiiksekliginden diismesi durumu. (a) Bir ¢gubuk iizerine G agirliginin
diismesi. (b)Bir kiris tizerine G agirhginin diismesi
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Bir makine pargasi lizerine belirli bir h yiiksekliginden bir G agirliginin diistiigii degerlendirilsin

(sekil 8.3). G agirhiginin diismesi sonucunda olusan dinamik gerilme ile statik gerilmenin iliskisi

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

1
Gh + Gmax = 5 kSfax = 0

) 2G 2G
Smax — T‘smax _Th =0

8hax = 2808max — 260h = 0

8o

2h\"®
Omax = 0o |1+ (1 +5—0)

2h 0,5

Yatay hareket eden bir kiitlenin ¢arpma etkisi

G

O Ol ¢

A%

Sekil 7.4. G agirhginda bir kiirenin yatay hareket esnasinda bir kirise carpmasi.

G agirliginda m kiitlesindeki cismin v hizi ile hareketinde sahip oldugu kinetik enerji,

G agirhiginin kirise vurmasi sonrasi Kiriste olusan elastik deformasyon enerjisi (potansiyel

enerji),

Enerjinin korunumu prensibi dikk

Kirisin G yiiki etkisinde esnemesi,

Kirisin katilik degeri,

G

v

By = 2 mp?
k—zmv

1 2
Ep = E k5max

ate alinacak olursa,

Ek = Ep
5 = GL3
07 48EI
48EI

k= E
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Bu esitliklerden kirisin maksimum esneme degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir,

Omax = Vv 80/9 = 60(”/\/950)

Elastik analizde esneme degerlerinin gerilmelerle orantili oldugu degerlendirilerek, kiris
lizerinde carpma sonucu etkili olan maksimum gerilme asagidaki gibi yazilmaktadir.

Omax = GO(U/\/ 950)

Carpmanin etkisini azaltma,

_B

Yastiklama
eleman1 Fmax I

NS 7

7/ 7 7 Yo SIS

Sekil 7.5. B cisminin h ytliksekliginden diismesi.

Carpma bolgesine yerlestirilecek bir yastiklama elemani, (yumusak zemin vb.) ile carpma etkisi
azaltilabilmektedir (sekil 7.5).

Eger maksimum kuvvet ile orantili degisen yay katsayisina sahip bir yastiklama elemani

kullanilacak olursa kuvvet deplasman iliskisi asagidaki gibi verilebilir.
Frnax = kbmax
1, 2
mgh —mgémax = Ekgmax

_ 2mg(h + Smax) _

kbmax = = Mmax = MAmax

67’71 ax

Amax _ Z(h + 6max)
9 6max

b. Elastik carpmada gerilme yayinimi teorisi

Bir boyutlu bir cubuk eleman iizerinde bir u¢tan digerine gerilmenin yayinimi konum, ve
zamana baghdir.

o=o0(xt)
Wasley’ e gore asagidaki esitlik yazilabilir.

o= pCV(x,t)

Burada;

p: Yogunluk
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C: Malzemede sesin yayilma hizi
V: Bir cisim carpmasi sonrasinda ¢cubugun boyca degisiminin hizi.

Buna gore sesin yayilim hizi farkli ortamlara gore asagidaki gibi verilebilir.

Cubuk eleman, ¢= (;)
E 1/2
Plaka ve silindir, C= [_(1 — vz)p]

N El-v) |7
Elastik surekli ortam,

“la+va-2vp

Elastik ¢arpma,
Carpma
hiz1 Uzayan
\ kisim
V,
-2 [T
e Gerilme
olusmayan
bolge

Sekil 7.6. Birden artan VO ¢arpma hizi ile cekmeye zorlanan ¢ubuk.

Cubuk tizerinde ¢arpisma dalgasinin yayinim mesafesi ile zaman iliskisi asagidaki gibi

yazilmaktadir.
L=C.t
5 =c& L= Vot

Vo. t Vo
=FEe=F—=E—
o £ T C

E=p.C?

o=p.CV,

Bir kirise bir kiitlenin eksenel yonde ¢arpmasi

V

L

Sekil 7.7. Cubuk elemana ¢arpan m kiitlesi, eleman iizerinde zamana baglh gerilme degisimi
olusturmaktadir.

Carpma kuvveti,
F = Ma
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dt
Ao dv
o=M—
Buradan Wasley’ e gore asagidaki esitlik,
o=p.Cv

Sesin yayilim hizi, C yukarida tanimlanmisti. Bu ifadelerden M kiitlesinin hareket hiz1 v asagidaki
gibi yazilir.

o

o E

Bu esitlikten kiris lizerindeki gerilme hesaplanmaktadir.

v =

dv _ do 1
dt —dt [pE
do

o = agpexp[—Ap.E/M]t

Burada,
0y : t=0 anindaki gerilme

7.2. Carpma etkisindeki tasarimlarda dayanim

Genelde akma sinir diisiik olan metaller, yiiksek olanlardan daha yumusaktir. Ancak yumusak
metaller ani degisen zorlamalar karsisinda daha zor kirilirlar (Tablo 7.1). Yiiksek akma
dayanimina sahip kirilgan metallerde ise ani yiiklerde kirilma daha kolay gerceklesmektedir.
Tekrar eden dinamik ytikler altinda diisiik akma dayanimina sahip yumusak metaller akma

sinirlarini arttirma egilimi gosterirler.

Metallerin dinamik dayanimi

Statik dayanim | Dinamik dayanim arpma hizi
Malzeme (Mpa) (Mpa) e
2024 Aluminyum
(tavlanmis) 450 473
Magnezyum alasimlari 300 350 >60
Tavlanmis bakir 205 250
302 Paslanmaz celik 640 764
SAE 4140 gelik 930 1041 50

Tablo 7.1. Hizli yiiklemenin akma dayanimi lizerindeki etkisi
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8. Termomekanik zorlamalar i¢in tasarim

Bir yap1 elemaninin 1sinmasi veya sogumasl, genlesme veya biiziilmelerle sonuclanmaktadir.
Bu genlesme veya biiziilmeler asagidaki kosullarda gerilmelere neden olurlar,
a. Dis kuvvetler genlesme veya biiziilmeyi sinirlarsa

b. Elemanin sekli genlesme veya biiziilmeye izin vermezse

Y —— T

Sekil 8.1. icten yanmali bir motorun silindir kafa bélgesinde termal ve mekanik gerilmeler

sonucu olusan hasar.
8.1. Termomekanik zorlamalarda ic yiikler

Termal genlesme

Sicaklik artisina baglh olarak bir yap1 elemaninin hacminde olusan artistir.

AV—3 AT
7 =3

Burada:

- V:Hacim
- T:Sicaklik

- a: Cizgisel termal genlesme katsayisi

Termal sok

Termal sok hasar1 6rnekleri;
- Motor kapak contalarinda ana hasar sebebidir.
- Antik dokiim ocaklarin ayak ve govdelerinde

- Yanginlarin sondiiriilmesi esnasinda duvarlarda
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Malzeme

Aluminyum
Titanyum
Magnezyum
Nikel

Bakir

Cam

PVC

Demir

Yapi celigi

Cizgisel termal genlesme
katsayisi a, (10-¢ C-1)
231

8.6

26

13

17

8.5

52

11.8

10.8

Paslanmaz ¢elik | 10.1 ~ 17.3

Tablo 8.1. Cesitli malzemeler i¢in termal genlesme katsayisi a.

Termal gerilmeler

Termal gerilmeler 1sinan bir par¢anin disardan sinirlanmasi veya parca iizerine uygulanan

bolgesel 1sitmalar sonucu olusabilmektedir.

a.

Dis sinirlamalar durumunda termal gerilmeler;

ARSI RN SRR TS F TR NT RN

E

]

4

(a)

Sekil 8.2. Kiris ve plakalarda termal gerilmeler sinirlamalara ve geometriye baghdir.

ot

/

RS,

RS TEETEET TR S

(b)

Burada (a) Iki ucu sinirlanmis kiris, (b) Dort kenarindan simirlanmis plaka.

Sicaklik artmasi durumunda, kiriste olusacak termal gerilme,

Plakada olusacak termal gerilme,

o=aEAT (MPa)

aEAT
(1-v)

(MPa)

b. Farkl diger durumlar icin termal gerilmeler;
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. Genel olarak kat: cisimler Yiizeye birden uygulanan bdlgesel termal sok

Yiizey tabakalaninda basma gerilmesi etkisi
AT
ﬁ o=aFE AT/(1 - »).

2. Merkezinde a, yangapindaki Isitilan bdlgede maksimum genlme : o =« EAT/2.
bligedenssitiln ince cidarh disk D1s bolgede radyal gerilme: o, = «EAT a}/Sr* (basma)
AT D1s bolgede tegetsel gerilme: oy, = —a, (Gekme)

rg;‘l 2a, r = ay igin maksimum kesme gerilmesi : o, = aEAT)/2.

3. x=0 enindeki bolgenin Giniform 1s1t1lmas

X kenan boyunca ¢ekme genlmesi: o, = Ea(T - Tj).
Maksimum ¢ekme genlmesi: o = Ea(T, - T).
Plakamn yansinda maksimum basma gernilmesi: o, = — Ea(Ty — Ty).

4 T+ AT
* Cevredeki maksimum genlme: o = aEAT/2(1 - »)

(i¢ ylizeyler basma, dis ylizeyler gekme

Boru boyunca maksimum genlme: o = aEA 7/2(1 - »)
Ince cidarh boru (ic ylizeyler basma, dis ylizeyler cekme

Sekil 8.3. Genel olarak olusabilecek termal gerilme durumlari ve formiiller.

8.2. Termomekanik zorlamalar i¢in tasarimda dayanim
Termal gerilmelere kars1 dayanim,
Bu tip gerilmeler olustugunda statik analize gére dayanim kurallar1 gegerlidir, yani
malzemelerin akma sinirinin agsilmamasi esastir.
Tasarimci bu asamada ayrica emniyet katsayisi kullanabilir.
Termal sok analizlerinde dayanim,
Termal sok sicakligin birden degisebildigi aralikdir. Bu deger termal sok testlerinde 15 °C /dak
olarak uygulanmaktadir. Bir yap1 elemaninin termal sok kosullarinda dayanabilecegi maksimum

sicaklik, malzemenin mekanik 6zelliklerine baghdir.

o,(1—=v)
Tnax = uT “C)

Burada;
0,,: Malzemenin maksimum gerilme sinir1
E : Elastiklik modiilu

v : Poisson orani
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Termal gerilme indeksi
Malzemelerde termal sok dayanimini bulmak icin farkli 6neriler mevcuttur. Bunlarin biri de,

Prof. Mike Ashby tarafindan onerilmekte olan termal gerilme indeksidir.

(a} : : : © GlasaCmc-N1 ™
1DE+& § . T e e e e e e
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. : Si02 (1) :
1_|:|E+E- . P . . ceadaas
—~h r - __Gilass5 (f)
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1OEsd] el Boran Corices \JHAIEF Az~ TN o Glessomezp
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: Camenis ¥ BrickiLLVR)
\q_ [ Glass Foam . .
10 100 1.0E+3 1.0E+4 1.0E+5 1.0E+6

Oy
Fo (K}

Sekil 8.4. Malzemelerin termal sok dayanimlari.
Termal gerilme indeksinin hesaplanabilmesi icin asagidaki formiil kullanilmaktadir.

TSI—auk w
=—F W /m)

Burada;

k: Termal iletkenlik (W/mK)

Ornek 7.1. Piri¢ malzemeden yapilmis, L boyunda, iki ucu mafsall baglanti ile sinirlanmis gubuk
eleman lizerinde olusan gerilmenin -172 MPa sinir degerini asmamasi i¢in ¢alisma sicakliginin
maksimum degeri ne olmalidir. Ortam sicaklig1 20 °C olarak degerlendirilmektedir.

Piring i¢in,

a=20x10"° ¢!

E =100 GPa

o —-172

——=20— =106 °C
Ea 100x103x20x10-¢
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9. Temas durumlari i¢in tasarim

Ozellikle egrisel yiizeyli makina parcalarinin birbirleri ile temasinda, temas yiizeyinin kii¢ciik
olmasi sebebi ile oldukca biiyiik yiizey gerilmeleri (Hertz gerilmeleri) olusmaktadir. Bu
gerilmeler ylizey asinmalarina yol agmaktadir. Ancak burada kisa zaman araliginda
deformasyonlara sebep olan gerilmeler yiizey altinda olusan ve bu bolgelerde kirilmalara neden

olan kesme gerilmeleridir.

9.1. Temas durumunda i¢ yiiklerin analizi

Yuvarlak cisimlerde yiizey basinci, (Hertz basinci)

Temas halindeki pargalarda bagil hareketler nedeniyle ylizeylerde asinmalar ve yiizey altinda
catlaklar seklinde deformasyonlar olusur.

a. Ikikiiresel yiizeyin temasi

Temas noktasindaki ylizeyin yarigapi,

P.(E, + E))ryry13
E1E;(ry +13)

a = 0,88. [

Burada
E;, E,: Malzemelerin elastiklik modiilii
11, 75: Kurelerin yaricaplari

P: Basma kuvveti

wg Ev Yatay
eksen
(h ___z/____x

Sekil 9.1. iki kiirenin temas durumunda maksimum temas basinci ve ezilen yiizey ¢api (2a).

Maksimum temas basinci,

97



.
eyl

Sekil 9.2. iki kiirenin temas durumunda maksimum kayma gerilmesi ve bunun etkili oldugu

derinlik, z.
Iki kiirenin eksenlerinin bolgesel deformasyon nedeni ile bagil deplasman,
5§=0,77 [PZ (i + i)z (1 + i)]l/g
Ey, E \n n
Burada maksimum kayma gerilmesi ve yiizeyden derinligi asagidaki gibi verilmektedir.
Tmax = 0,3.0¢
z=047.a

Kiire temasinin 0zel hali kiire ile diizlemin temas durumudur.

Sekil 9.3. Bir kiire ile diizlemin temas1 durumu.

Bu durum icin temas yiizeyi yaricapi, maksimum temas basinci gerilmesi ve kiire eksenini

deplasmani agagidaki gibi verilmektedir.

Buradar,=rver, =, E; = E,=E

2Pr/3
—088|"—
a=088|
2pE2]Y?
o, = 0,62[ = ]

1/3
6 =154

P2 \?
<2E2r>
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Kiire temasinin diger bir 6zel hali sekilde verilmektedir.

P

Sekil 9.4. Bir kiire ile egrisel diizlemin temasi

Bu durum i¢in, ry=-1, ve E; = E,=F

2Py /3
a=0,88 [—]
E(r, —m)
r, — 1 13
o, = 0,62 [PEZ(:)]
2nr,
1/3
P%(r; —11) ’
6§ =154|—————
2E%nr,

b. Silindirik ylizey temasi
Y

P

“ E,

E;

L 7 2

T T T (b) Diiz bir ytlizeyle
P e 1.
P silindir temasi

(a) iki silindirin temasi

Sekil 9.5. Silindirik yiizey temas durumlari.

Silindir-silindir temas durumu i¢in temas yiizeyinin b genisligi ve maksimum temas basinci
gerilmesi asagidaki gibi verilmektedir.

Burada temas alani 2b eninde L boyunda bir dikdortgendir.

b= 4Pr 1y 1—v 4 1—v? 1/2
L + 1)\ E; E,
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_ 2P
O = bl

Burada maksimum kayma gerilmesi ve yiizeyden derinligi asagidaki gibi verilmektedir.
Tmax = 0,3.0¢
z=07.a

Silindir-diizlem ytizey temas durumu i¢in temas yiizeyinin b genisligi ve maksimum temas
basinci gerilmesi asagidaki gibi verilmektedir.

Burada da temas alani 2b eninde L boyunda bir dikdértgendir. iki cisim aynm malzemeden
yapilmis olarak kabul edilmekte r;=7r ve r, = o, E; = E,= E kabul edilmektedir.

Pri/?
b =152 [ﬁ
F1/2
0. = 0,418 [ﬁ]

c. Farkliradyusta iki ylizeyin temas durumu (genel hal)

Egri ylizeyin minimum ve maksimum radyus degerleri, tistteki cisim i¢in r;ve 7; iken alttaki
cisim icin r,ve 7, olarak verilmektedir.

Sekil 9.6. iki yiizeyin temasinda genel durum.
0 acis1ise ryve 1, dlizlemleri arasindaki a¢1 degeri olarak tanimlansin.

Maksimum temas gerilmesi, asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

1,5P
g. =
¢ mab
3[P.m 3[P.m
a=c, T,b=cb W

Burada m ve n degerleri,
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4 AE

m = , N =—
Tililyd 3(1—v?)
cq Ve cp, sabitleri a agisina bagh olarak tablodan alinabilir.
B
C =—
osa =—
Burada,
2
A=—
m
1/2
/1 1\ /1 1\ 1 1\/1 1
B =-— —— —— + 2 —— = —— = cos20
2(\rn n N nonj\n n
a(degre) ¢, €y a(degre) ¢, [N

20 | 3.778 |0.408 60 | 1486 |0.717
30 | 2731 |0.493 65 |[1.378 [0.759
35 | 2397 |0.530 70 | 1284 |0.802
40 | 2.136 |0.567 75 | 1202 |0.846
45 [1.926 |0.604 80 | 1.128 |0.893
50 | 1.754 |0.641 85 | 1.061 |0.944
55 | 1.611 |0.678 90 | 1.000 [1.000

Tablo 9.1. a agisina bagh olarak ¢, ve ¢, sabitleri.

Burada ry, 74 ve 1, 15 radyuslarinin isaretleri bunlarin egrilik merkezlerinin cismin icinde veya
disinda olmasi ile iliskilidir.

Eger egrilik merkezleri egrinin disinda ise isaret negatif olarak degerlendirilmelidir.
‘P
= r!l ~
oy 3
2
el |

Sekil 9.7. Bir rulmanli yatakta rulmanda ry, 71 pozitif iken r,, 7, negatif isarete sahip olacaktir.

Burada maksimum kayma gerilmesi asagidaki gibi verilmektedir.
Tmax = 0,3.0,
9.2. Temas tasariminda dayanim

Temas tasariminda dayanim iki farkli duruma gore degerlendirlmektedir,
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Parcalarda z derinliginde maksimum degere ulasan kayma gerilmesi, t,,,, nedeni ile yiizey
alt1 catlaklar1 olusmasini engellemek. Bu amacla uygun sertligi ve sertlik derinligi secilerek
bu deformasyonlar engellenmektedir.

Parga yiizeylerinde olusan Hertz gerilmeleri, o, sebebi ile yiizeylerde olusabilecek erken
asinmalari engellemek. Bunu yapabilmek icin yiizey sertligi arttirilmakta veya ytlizeyler
sertlestirilmektedir. Sekil 9.8 e gore, o,.yiizey gerilmesi etkisindeki bir malzemenin asinma
derinligi asagidaki gibi verilmektedir.

W =K Ao, (mm)

10"

o

o [~ o
-

Archard asinma sabiti. m2/N

compenites

' {

»)
10 100 1000 o

Yiizey basinci, MPa

Sekil 9.8. Malzemelerde ylizey basinci- asinma sabiti iliskisi.
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10. Yorulma dayanimi i¢in tasarim

Degisken yliklerin etkisi altinda malzemenin i¢ yapisindaki degisikliklere yorulma ve elemanin
kopuncaya kadar dayandigi siireye de dmiir adi verilir. Yorulmanin ¢arpisma yorulmasi (impact
fatigue), temas yorulmasi (contact fatigue), asinma yorulmasi (fretting fatigue), korozyon

yorulmasi gibi bir ¢ok ¢esidi mevcuttur.

Makine pargalarinin statik olarak emniyetli goriilen yiikler altinda zaman icinde olusabilecek
deformasyonlarini 6nleme amaciyla yorulma analizleri yapilmaktadir. Burada etkili olan
kuvvetler zamana bagli olarak degisken siddete sahiptirler. Bu nedenle, makine parc¢alarinda
kaynakli bolgeler veya delikler, kama kanallar gibi yerlerde baslangicta olusmus olan kilcal
catlaklar ilerlemeye baslarlar. Giderek biiyiiyen ¢atlaklar malzeme kesitinin kiiciilmesine ve

sonucta da kirilmalara veya deformasyonlara sebep olurlar.

Gatlak baslangici

Parlak ylizeyler

Statik kirilma bdlgesi

Sekil 10.1. Bir motor milinin yorulma kirilmasi ve yorulma kirilmasinin sahfalar.

Statik olarak kirilan bir parcanin kirilmadan 6nce egilerek uyari verdigini gortlebilir, fakat

dinamik gerilmeler uyar1 vermez ve bir anda gergeklesir. Bu yiizden daha tehlikelidir.

Yorulma kirilmasi gevrek kirilma gibi boyun vermeden ve gerilme yiiziine dik diiz bir ylizey

olusursa da aslinda gervrek kirilmadan farkl olarak 3 asamadan olusmaktadir.

a. En zayif noktada plastik sekil degistirme ile birkac mikro ¢atlak olusur. Bu ¢atlaklar bu
noktada gozle goriilemeyecek seviyededir.

b. Mikro ¢atlaklar makro ¢atlaklara genisleyerek siyah, ara ara beyaz dalgal bir gériiniim
olusturur.

c. Artik malzemede catlaklarin olustugu kesit statik ytikii kaldiramayacak ve ani bir kirilma
sonucunda beyaz parlak bir goriintii olusturulacaktir. Bu son kirilma gevrek, stinek yada

her ikisi seklinde olusabilir.
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Sekil 10.2. Burada sekil (a)’ da bir civatada tek yonlii tekrarlanan egilmeden olusan yorulma
kirilmasi. Kirilma A noktasinda baslayip B’ye genislemis ve C bolgesinde ani kirilma
gerceklesmistir. Sekil (b)’de ise 200 mm capinda bir biyel kolunda yorulma kirilmasi
gorilmektedir.

Yorulmaya karsi tasarim agamasinda alinabilecek tedbirler

- Dogru malzeme segme veya 1s1l islemlerle mevcut malzemede mukavemeti artirma

- Dogru imalat yontemi secme

Kalint1 gerilimleri azaltma

lyi hazirlanmis dis yiizey secme

Dogru geometri se¢me gerilme y1gilmalarindan kacinma

Yorulma i¢in tasarimda hatalar,

Yanlis malzeme se¢imi

Yanlis geometri, gerilme y1gilmalarina yol agma

Kalint1 gerilmeler

Koti dis ylizey

Kaplamalar
Metallerde Yorulma

Metal malzemelerde de yorulma hadisesi kacinilmazdir ve meydana gelen yorulma tam geri
doniislii degildir. Yorulmaya baslamis bir metal, gerekli tedbir alinmaksizin, ne kadar siire
calismadan bekKletilirse bekletilsin, ok az miktarda kendini toplama hali hari¢ tekrar calismaya

basladigi andan itibaren yorulma kaldig1 yerden devam edecektir.
Polimerlerde Yorulma

Polimerlerin yorulma davranislari metaller kadar anlasilamamaistir.
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Polimerlerin molekiil agirligi, capraz baglanma derecesi, kristallik derecesi ve 1s1l etki gibi

faktorler yorulma davranisini etkilemektedir.

Naylon gibi polimerler nispeten yiiksek mukavemete sahip olmalarina ragmen diisiik akma sinir1

ve sertlik, zayif yorulma performansina neden olmaktadir.
Kompozitlerde Yorulma

Lif takviyeli polimer matrisli kompozitler tekrarl yiiklemede oldugundan daha ¢abuk hasara

ugramaktadir. Polimer matrisli kompozitlerde yorulma performansini etkileyen faktorler;

- Takviyelerin sekil degistirmesi,
- Takviyelerin ¢ok yonli olmasi,

- Dokunmus capraz kat takviyeler gibi 6zelliklerdir.
Yorulma analizi prosesi;

Klasik yontem asagidaki gibi olusmaktadir (Sekil 10.3). Burada geometrik 6zellikler bilgisayar
ortaminda olusturulan model ve bu modele uygulanan mesh’ leme gibi yontemler ile
tanimlanmaktadir. Yiikleme durumu olduk¢a 6nemlidir, yapilar tizerinde diizenli yiikler etkili
olabilecegi gibi gelisiglizel yiiklemeler de s6z konusu olabilmektedir.

Makine pargalarinda yorulmaya yol acan temel dis ytikler ve etkileri;

- Termal ytikler, siinme yorulmasina ((Creep-fatigue) yol acarlar.
- Korozyon ytikleri sonucunda korozyon yorulmalari olusmaktadir. Bu yorulmalarin
anlasilmasi son derece zordur.
- Mekanik yiiklerin etki sekline gore yorulma tipleri asagidaki gibi verilmektedir,
v Genel degisken kuvvetler etkisinde yorulma
v Carpisma yorulmasi (impact fatigue)
v" Temas yorulmasi (contact fatigue)
v

Asinma yorulmasi (fretting fatigue)

Yorulma yiikleri

Cok eksenli Tek eksenli
yiikler yiikler

Oransal olmayan
yiikler

Oransal yiikler

Sekil 10.3. Genel degisken kuvvetler etkisinde yorulma
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Tek eksenli ve ¢ok eksenli oransal ylikleme halleri icin tasarimda kullanilabilecek teknikler
gelistirilmistir. Ancak ¢ok eksenli oransal olmayan yiikleme durumu i¢in arastirmalar devam

etmektedir.

Sekil 10.4. Cok eksenli yorulma test diizenegi.

Cok eksenli gerilme durumunda diizeltme faktori kullanilmaktadir. Bu faktoriin bulunmasinda
ise esdeger gerilme-gerinim yaklasimi kullanilmaktadir. Bu yaklasimin temel mantigina gore,
cok eksenli gerilme durumunda belirli bir elastiklik modiiltiine uygun olacak sekilde
deformasyonlar olusmaktadir. Bu modiiliin biiytikliigii yeterince uygunsa tek eksenli durumda
da ayn1 modiilde deformasyon olusacaktir. Mekanik modiil asal gerilmelerden, asal kayma
gerilmelerinden veya distorsiyon enerjisinden bulunabilmektedir. Burada ¢ok eksenli yiikleme
altinda esdeger bir gerilme veya gerinim modiilii hesaplanarak tek eksenli yiiklemeye
uygulanmaktadir. Bu yaklasimda von Mises veya Tresca hipotezleri kullanilmaktadir. Esdeger
(bir-eksenli) gerinim durumu tercih edildiginde asagidaki denklem kullanilmaktadir.

01

S lala Ve

& &1 — &)+ (&, — €3)% + (63 — £1)%]%°

Degisken kuvvetler etkisinde temel yorulma kabulleri,

Makine pargalarinda tasarim analizlerinde yorulma deformasyonlarinin temel olarak iki sekilde

olustugu varsayilmaktadir bunlar,

a. Diizgiin ve ¢entikli parcalar: Parcalarda baslangicta catlak yoktur, ancak malzeme hatalar,
ylzey islemleri, yanlis geometri gibi faktorlerin etkisi ile catlaklar olusmaktadir. Sonugta bu

catlaklar ilerleyerek yorulma kirilmalarina yol agmaktadir.
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b. Catlakh pargalar: Parcalarda ¢atlaklar vardir ve degisken yiik etkileri ile catlaklar ilerleyerek

yorulma kirilmalarina yol agmaktadir.

Malzeme 6zellikleri, elastiklik modiilii, S-N diyagramlari gibi detaylar icermektedir. Analiz

islemleri sonucunda gerilme-zaman veya gerinim-zaman degerleri olusturulmaktadir.

= Geometri

= Analiz e Son iglemler

Optimizasyon |eg——

Sekil 10.5. Yorulma analizinde klasik proses.

Bu asamadan sonra istenirse boyut, sekil veya topoloji optimizasyonlari veya hasar dagilimlar

gibi degerlendirmeler yapilmaktadir .

A "-r — — oy
j&;& \ FIERP o / Yorulma Omiir éfigiléri

Geometri Gerilme-Omiir (Fatigue Life Contours)

Diress 1) T
Goatn Loy RiL &l ol A
(Strain Life) S

Catlak Tlerlomast NI it

(crack ropagaion) | [ | [ 1}

Titresim yorulmasi Optimizasyon

Yiiklemeler / (Vibration Fatigue) (Sensitivity Analysis
Cok eksenli yorulma and Optimization)
(Multi-axial Fatigue)

&\ \
\\\ .
AREANENE; Gy | >

Malzeme Verileri

Hasar Dagilimi
(Damage Distributions)

Sekil 10.6. Yorulma analizi akis semasi

Yorulma analizlerinde bes adim mevcuttur, bunlar;
* Yorulma analizi tipi secimi ( Fatigue Analysis Type, Stress Life, Strain Life)
¢ Yiikleme durumu se¢imi (Loading Type).
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¢ Ortalama gerilme etkisi icin yontem secimi (Mean Stress Effects).
¢ Cok eksenli gerilme diizeltmeleri (Multiaxial Stress Correction).
¢ Yorulma diizeltme faktorii secimi (Fatigue Modification Factor).

Yorulma Omrii Metodlar

Makine tasarimi ve analizlerinde {i¢ temel yorulma 6miir metodu (fatigue-life methods)

kullanilmaktadir. Bunlar asagida verilmektedir.
- Gerinim-0miir metodu (Strain-life methods)
- Lineer-elastik kirllma mekanigi metodu (Linear-elastic fracture mechanics method)
- Gerilme-0miir metodu (Stress-life methods)

Bu yontemler, 6miir tespitinde belirli bir yiikleme siddetinde parcada deformasyon olusuncaya
kadarki yiikleme tekrari sayisini (¢cevrim sayisi), N temel almaktadirlar. Yiikleme tekrari sayisi,
1<N<103 gibi az olursa bu tip prosese diisiik tekrarli yorulma (low-cycle fatigue) olarak

degerlendirilmektedir. Yiiksek tekrarl yorulma (high-cycle fatigue) ise N>103 yorulma tekrari

durumlarinda gegerlidir.

Gerilme 6miir metodunda gerilme seviyesi esas alinmaktadir. Bu metod temelde diisiik tekrarl
yorulma durumlarinda kullaniglidir. Ancak gerilme 6miir yontemi iyi bilinen geleneksel bir
yontemdir ve bircok tasarim uygulamasinda kullanimi kolay oldugu icin yeterince veri ile

desteklenirse yliksek tekrarl yorulma uygulamalari i¢inde kullanilmaktadir.

Gerinim 6miir yontemi, bolgesel alanlarda daha detayl plastik deformasyonlarin yapilabilmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Bu yontemde 6miir tayininde gerilmeler ve gerinimler
degerlendirilmektedir. Bu yontem ozellikle diistik tekrarli yorulma uygulamalar i¢in ¢ok

kullanishdir.

Kirilma mekanigi metodu zaten tespit edilmis bir ¢atlak oldugunu varsayarak hareket eder. Daha
sonra bu ¢atlagin varolan gerilme yogunlugu ile nekadar genisleyecegini tahmin eder. Bu
yontem biiyiik yapilarda kontrol ve gézlem programlarinin birlesmesi ile pratik bir sekilde

kullanilabilir.

10.1. Gerinim-Omiir Yaklasimi (The strain-life, e-N approach)
Bu yaklasim yorulmanin dogasini anlamak icin en gelismis yaklasimdir. Bu metodun 6nemi

yorulmanin dogasini anlamaya saglayacagi katkilardir.

Yorulma kirilmalar1 her zaman bir ¢entik ya da gerilme yogunlugunun oldugu yerden baslar ve

plastik deformasyon ile biiyiir ve sinirlarini genisletir. Yorulma kirilmasinda bu deformasyonlar
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kendini dongtisel olarak tekrar eder. Burada inceleyecegimiz sey, bu kendini tekrar eden,

dongiisel, deformasyonun malzeme iizerindeki davranisidir.

—
// ‘I\ -

| \/\

2 Gerilme-zaman egyisi 2

~<AE e Ag, —»

2 8’ 10

110' "5
g

™~
Gerinim-zaman egyisi

Sekil 10.7. Gerilme(Ao)-gerinim(Ag) Diyagrami. Burada; Ag, Plastik Gerinim,
Ag,, Elastik Gerinim

1910 yilinda Bairstow, Bauschinger Teorisi lizerine yaptig1 deneylerde, demir ve geligin elastik
limitinin uygulanan gerilmenin tiirtine bagh olarak azalip veya artabildigini géstermistir.
Karsilikli uygulanan gerilme dongiilerinde tavlanmis geligin elastiklik sinir artma egilimi
gosterirken, soguk cekme celikte bu sinirin azaldigi gorilmustiir.
R. W. Landgraf ise diisiik devirli yorulmalarda yiiksek dayaniml gelikler icin gerilme-gerinim
tablolar1 olusturmustur. Sekil 10.8 de gorildigi gibi karsilikh tekrarlanan yiiklerde par¢anin
dayaniminin azaldig: goriiliir. Ama 6nceden dedigimiz gibi bazi parcalarda dayanimin arttifida
gorulmistir.
1975’ de SAE Fatigue Design and Evaluation Steering Committee tarafindan agiklanan bir
arastirmaya gore de karsilikli uygulanan dinamik kuvvetlerde yorulma 6émriiniin genlikle (Ag/2)

iliskili oldugu gorilmiistiir.
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Toplam gerinim elastik ve plastik gerinimlerden olusmaktadir. Toplam genligimiz ise bu toplam

gerinimin yarisi olarak alinabilir.

Ae Ag,  Ag,
2 2 2
Bir bagka sekilde ifade edecek olursak bu denklemi gerinim genlikleri seklinde asagidaki gibi
yazabiliriz.
€=¢€p+ &g
10 .
g
%
< 107
L]
=
£10° .
_Toplam gerinim
é Plastik gerinim
. i’
- 4
2 10 f
Elastik gerinim - A
~ ~
10" - - : - —
10° 10! 10° 10° 10* 10° 10°
Yorulma dmrii, 2N

Sekil 10.8. Sicak haddelenmis SAE 1020 ¢eliginin yorulma émrii-gerinim iliskisi

Plastik uzama egrisinin denklemi;
&, = e (2N)°
Elastik uzama egrisinin denklemi;

0, Of
%:ﬁ:ixmw

Burada;

oy : Yorulma dayanim sabiti (fatigue strength coefficient)
d :Yorulma dayanim tisteli (fatigue strength exponent)
€ : Yorulma siineklik sabiti (fatigue ductility coefficient)
¢ :Yorulma stineklik iisteli (fatigue ductility exponent)

0, : Gercek gerilme genligi
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Cekme  |Elastiklik|Yorulma |y mlmada|Yorulma |Yorulma | Yorulma
Sertlik | Gerilmesi| Modilil |Dayanim Gergek Dayanimi| Stineklik | Sineklik
Malzeme| pp St E Ot |Gerinim |Usteli |Sabiti | Usteli
MPa GPa MPa Ef b E¢ ¢
ASIBA b 405 1515 185 14655 1.10 0085 0.30 -0.42
AS3EB (b) 460 1860 185 2135 0.82 -0.071 0.80 =071
AS3EC b 480 2000 180 2240 0.81 —0.07 0.80 -0.75
AMIS0 fe) 1315 195 2800 0.74 -0.14 0.33 -0.84
AM3S0 L) | 496 | 1905 180 2690 0.23 -0.102 010 042
Gainex (c] 530 200 BOS 0.84 0,07 0.84 ~065
Gainex [c] 510 200 BOS 1.02 0071 0.86 -0468
H11 660 | 2585 205 3170 0.40 -0.077 0.08 -0.74
REC100 ()| 290 Q40 205 1240 0.54 -0.07 0.84 =049
ROC100(lf 2 930 205 1240 1.02 -0.07 0.66 -049
10847 430 1440 195 1780 0.89 =0.047 0.32 =0.56
0051009 0 350 205 580 1.3 -0.0% 0.15 -043
10051009 125 470 205 515 1.09 -0.059 0.30 -0.51
10051009 125 415 200 540 1.02 =0.073 011 =041
10051009 90 | 245 200 640 1.6 0109 | 010 -0.39
1015 80 | 415 205 825 1.14 -0.11 0.95 ~0.64
1020 108 440 205 895 0590 L 041 - {51
1040 225 &20 200 1540 053 =-0.14 0.61 -0.57
1045 2d3 725 200 1225 1.04 =0.095 1.00 =064
1045 410 1450 200 1850 0.72 -0.073 0.60 =070
1045 390 1345 205 1585 [0 3=) ~0.074 0.45 -0.48
1045 450 | 1585 205 1795 0.81 -0.07 0.35 -0.49
1045 500 1825 205 2275 071 =008 0.2% -0.68
1045 595 2240 205 2725 0.52 -0.081 007 =060
1144 265 930 195 1000 0.51 -0.08 0.32 -0.58

Kaymale: ASM Metals Referance Book, 2nd ed.

Tablo 10.1. Bazi metal tiirleri i¢in yorulma parametreleri.

Buradan toplam gerilim genligi denklemini diizenlersek;

e =¢ep. (2N) + % (2N)P
Bu denklem de bize toplam gerilim genligi ile yorulma 6mrt arasindaki iliskiyi gosterir
(Manson-Coffin iliskisi). Burada ki b,c gibi katsayilar gerilme-6miir analizinde bahsedilenlerden
farklidir ve Tablo 10.1 de verilmektedir.
Uygulanan kuvvetin parca listiinde olusturdugu gerinimin genligi ve diger karakteristikleri
bilindigi takdirde bu denklemin gayet bilimsel bir yeri oldugunu gériiyoruz. Ancak bu denklem
su an icin tasarimciya ¢ok az fayda saglar. Sorun ¢entik ve diizensizlik olan bolgelerde genligin
nasil bulunacagidir. Su an bunu gésteren mevcut bir tablo ya da diagram yoktur. Sonlu elemanlar

yontemi ile yakin bir zamanda akademik alanda bu diizensizlikler ile ilgili katsayilarin
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bulunacagi beklenmekle birlikte, sonlu elemanlar yontemi ile halihazirda yaklasik olarak

gerinim analizi yapilabilmektedir.

10.2. Dogrusal elastik yorulma kirilmasi mekanigi analizi icin tasarim

Yorulma kirilmasinin ilk asamasinda ¢atlak tanecikler arasinda kaymalar, dislokasyonlar olusur.
Catlagin ilerlemeye basladig1 2. asamada ¢atlak elektron mikroskobu ile gozlenebilecek seviyeye
gelir. Son kirilmada 3. asamada olur. Burada catlagin olustugu bolgedeki genlik dahil gerilme
yogunlugu K; = K;c kritik gerilme yogunluguna ulasir ve ¢atlaktan kalan kesit yiikii
kaldiramayarak ani bir kirllma meydana gelir. Ornegin bir aliiminyum parca icin catlak émriiniin
%385-90’1 1. asamada, %5-8’ i, 2. asamada ve %1-2’ si 3. asamada gecer (Sekil 10.9).

z
<
) =
s p e
Z| 2
@ -y @
E | 2 E
=» da
'g g \ A(AK)‘" §
x| 2 3
= = =
& = o
= ]
= 2
3 8
.
S 2
1.Bdlge 11.Bdlge I 11l. Blge
|}

gerilim siddet faktorii (AK)
Sekil 10.9. Catlak ilerlemesi.
Gerilme y1gilmasi faktorii; AK = $.Ac.Vm.a

da
Paris denklemi: aN C(AK)™
Gerilme y181lmasi faktorii Paris denkleminde yerine yazilarak integral alinacak olursa, 6miir
bulunur.
de _ f da
) c(AK)™
N 1 a(()l—m/z) _ agi—m/z)
CQMma™/2(Ag)™ (m/2—1)
Burada;

N: a, baslangic catlak boyundan a, kritik ¢atlak boyuna ulasincaya kadar gerilme tekrari
sayisidir.
C ve m degerleri Tablo 10.2 den alinmaktadir.
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Gerilme yigilmasi diizeltme faktort, g Sekil 10.10, Sekil 10.11 ve Sekil 10.12 dan alinabilir.

2.2 A Al
G
IRERRRE R
2.0
a
ANNE A
1.8 <
B 2b
16 NRRERRY!
c
1.4
1.2
1.0
0 0,2 0,4 0,6 0,8
a/d oranmi
2.0 t At h_)
M f!__ M
1.8 —L—
at h
Fof T 4E/2
e ]
1.6
Sadece
P egilme
1.4
1/h=4
1.2
1.0

0,2

0,4 0,6 08
a/h oram

7.0
[e)
1444
60| 1
bl
_T_
5.0 }f b
B RN
[s)

3
si4414444
2a
| |
B ~—2b—
1 sy
r/b=0
o)
0,2 0,4 0,6 0,8

a/b oram

Sekil 10.11. Egilme veya dairesel bosluk seklinde ¢atlak icin gerilme y181lmasi diizeltme faktort,

B
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* MM g / /

0,35

0 0,2 0,4 0,6 0,8
a/(rp-r;) orani

-0 0,2 0,4 0.6 0,8
a/(rg-1;) oran

Sekil 10.12. I¢i bos silindirik yapilarda gerilme yigilmasi diizeltme faktorii,

m/cycle
Malzeme C,W m
Ferritic-perlitik celikler| 6.89(10-'?] | 3.00
Martenzitik celikler 1.36(10-19) 2.25
Ostenitik celikler 5.61(10-12) | 3.25
Aluminyum 1.00(10-'%) | 3.00
Nikel 400(10-12) | 3.30
Titanyum 1.00(10-"} | 5.00

Tablo 10.2. C degerleri tablosu.

10.3. Gerilme-Omiir Yaklagimi (The stress-life, S-N approach)
Bu yaklasimda tekrar eden ve degisen kuvvet ve genliklerde malzemenin dayanimini 6lgme
mantigl ile gerceklesir. Kirllmanin meydana geldigi devir sayisindan bir grafik cikarilir. Bu
yorulma deneyleri icin kullanilan en yaygin makine R.R.Moore’ un yiiksek hizli cubuk déndiirme
makinasidir. Sekil 5.31’ de goriilen gubuk eksenel hi¢cbir kuvvet olmadan sadece egilme kuvveti
altinda dondiiriiliir. Bunun disinda burulma kuvvetleri ve dalgal (degisken) kuvvetler i¢in

yorulma testi makinalarida vardir.
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Sekil 10.13. Moore’ un test parcasinin geometrisi

Malzeme Dayanim Siniri,

Bir malzemenin yorulma dayanimi tablosunu ¢ikarmak icin bir cok deney yapilir. ilk deney

malzemenin statik olarak maksimum dayanabilecegi yiikte yapilir ve kuvvet giderek azaltilir.

Kuvvet ve devir olarak cizlen tablo yar1 ya da tam logaritmik olarak cizilir. Ferritik metallerde ve
alasimlarda egri belli bir devir sayisindan sonra yatay olarak devam eder. Bu tiir egriler Wohler

egrisi olarak da adlandirilir (Sekil 10.14).

-—Low cycle— High cycle

S fatigue fatigue

ut
w
)
E
=
(5}
S

10 10° 10t 10°  10°

Cevrim sayisi, N

Sekil 10.14. Bir celik malzeme icin S-N (gerilme-6miir) diyagrami

Bir deney malzemesi ile gercek bir parca ayni 6zelliklere sahip olsa bile geometriden dolay1 S-N
diyagraminda farkliliklar olacaktir. Celiklerde Sekil 10.15’ de goriildigii gibi egri bir noktadan
sonra asimtotik olmaktadir. Bunun anlami egrinin kirilma noktasindan sonra kuvvet ne kadar
ylksek bir ¢evrim sayisinda uygulanirsa uygulansin parca kirilmayacaktir. Yapilan deneysel

calismalara gore bu siirekli mukavemet degeri celikler i¢in asagidaki gibi verilebilir.

o {0,504sut Sy < 1400 MPa }
e = 1700 MPa S, > 1400 MPa

Ferritik olmayan metallerde ve metal dis1 alasimlarda boyle kesin bir yorulma limiti yoktur.
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Malzeme Siirekli dayanim degeri Cevrim sayis1

Magnezyum alasimlari | Se = 0.35Sut

Bakir alasimlari 0.25Sut< Se <0.50Sut 108
Nikel alasimlari 0.35Sut <Se < 0.50Sut

Aluminyum alasimlar1 | Se = 0.45Su (Sut < 330 MPa)

Titanyum alasimlari 0.45Sut <Se< 0.65Sut 107
Demirler Se =130 MPa (Su> 330 MPa) 106

Se = 0.4Su (Sut < 410 MPa)
Se = 165 MPa (Su> 410 MPa)

Tablo 10.3. Celikler disinda bazi malzemeler i¢in siirekli mukavemet degeri;

Sekil 10.15’ de islenmis alasimlar hari¢ genelde tiim aliiminyum alasimlarinda siirekli

mukavemet degerinin 262 N/mm2 (38ksi)’ nin altinda oldugu goériilmektedir.

A- Islenmis
B- Siirekli dokiim
C- Kum kaliba dokiim

Gerilme, S

10* 10° 10°  Omiir

Sekil 10.15. Aliiminyum alasimlarinin S-N bandi
Aliminyumun tek bir yorulma limiti olmadig icin 6miir olarak belli bir ¢evrim sayisi segilir. Bir

uygulamada N=>5x108 yiikleme tekrar1 yorulma dayanimi i¢in yeterli goriilmektedir.

Genelde N = 103 ¢evrim sayisina kadar diisiik cevrimli yorulma (low cycle fatigue) ve sonrasinda

ylksek ¢evrimli yorulma (high cycle fatigue) olarak adlandirilmaktadir.

Siireksizden(Sonlu Omiir), siirekli muvakevet(Sonsuz Omiir) bélgesine gecis kesin olarak

bulunamamakla birlikte celikler i¢cin 10¢ ile 107 devir araliginda oldugu séylenebilir.

Bir miihendis a¢isindan yapilan her tasarimda yorulma kontrolii yapmak zorunlu bir durumdur.
Ancak gerilme-6miir yaklasimi ile daha fazla ilerlemek gereksizdir. Clinkli ampirik formiilleri
olusturmadan 6nce yorulmanin nasil olustugunu, mekanigini anlamaya ¢alismak daha dogru
olacaktir.

Genel zorlama durumunda yorulma dayanimi émiir iliskisi

N = 1ile 10® arasinda olan, diisiik yiikleme tekrarl yorulmalarda (low-cycle fatigue), yorulma
dayaniminin, S maksimum ¢ekme gerilmesi dayanimindan, S,,; farkinin ¢ok az oldugu

soylenebilir. Ancak degisen yiikleme tekrarlarinda bu durum degismektedir.

116



Sekil 10.16’ da verilmekte olan f degeri asagidaki gibi elde edilmektedir.

O_I
f=--(2.10%)"
Sut
SAE yaklasimina gore Hz < 500 i¢in, yorulma gerilmesi asagidaki gibi verilmektedir.
op = Syt +345 MPa

Gercek bir makine parcasi icin asagidaki indirgemeyi yapabiliriz.
Se =0,5.5,;

b katsayisi icinde yukardaki denklemde dayanim sinir1 i¢in ytikleme tekrari sayisi, Ne ,dayanim
sinir1 S¢ yi kullanirsak;

_ log(af/St)  10g[(Suc + 345)/(0,5.5,u0)]
B log(2N,) B log(2N,)

Burada N, = 10° ile 107 arasinda bir deger alinir.

Sekil 5.34 deki gibi f degerini 103 devirde farkh gerilmelerde tekrar tekrar bularak bir f — S,,;
gerilme mukavemeti diyagrami elde edebiliriz. S,; < 500 MPa ise f = 0,9 alinabilmektedir.

0,90

f

0,88
0,86
0,84
0,82
0,80

0,78

0,76
500 550 620 690 760 830 900 970 1030 1100 1170 1240 1310 1380

Sut» MPa
Sekil 10.16. f - Sy diyagrami, (103 cevrim sayisi i¢indir).

Bir makine parcasi i¢cin genelde yorulma dayanim gerilmesi asagidaki gibi yazilabilmektedir.

Sp = a.N?
Burada N kirilmanin gerceklesecegi devir sayisi iken a ve b sabitleri 103 ve 10¢ devirlerde
belirlenmistir.

L Sut)®
Se

f-Sut

b= 11
= og( S,

3 )
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Parca tizerinde etkili bir g, gerilemesi i¢cin kirilmanin gerceklesecegi yiikleme tekrari sayisi
asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.
1
_ (0N /b
v=(3)

a

Malzemelerin Siirekli Mukavemet Degerinin Azaltilmasi
Stirekli mukavemet degeri, S, kontrollii bir ortamda standart numunelerle yapilan testlerden
elde edilmektedir. Ancak gercek dayanim siniri, S, malzeme, cevre, yiizey kalitesi gibi ampirik
katsayilar dikkate alinarak bulunur.
Se = kakpkckakekeSe
Burada;
k, - ylizey kalitesi faktorii;
ky - boyut faktort;
k. - yiik faktorii;
kq - sicaklik faktori;
ke - giivenlik faktori;
ke - diger faktorler
k. - yiizey kalitesi faktorii

Sertlik, HB
120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520

1.0 No T T
Ayna gibi parlak

0.9

N Hassas taglama ""'""--....!__

08 h;"-"""-ffya polisaj
0.7 N ) l
. \
\
<

0.6 \\ Taslama veya‘::\\
\\ \ sofuk cekme

05 N N Ty i
\_ \\ \-.,__ Sicak cekme

0.3 -

Yuzey faktori, k,

S~

0.2

Tath su ortaminda

korozyona maruz 4 —
0.1 Y Tuzu su ortaminda /%

0 korozyona maruz

| 414] 552| 689] 827] 965 1103]1241[1379]1517]1655]1793]
Cekme gerilmesi, §,; (MPa)

Tablo 10.4. k, yiizey kalitesi faktort.
k; - sekil ve boyut faktorii

Dairesel kesitli donen mil durumunda,
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a. Burulma ve egilme zorlamalarinda

d -0,107
d -0,157
51<d<254mm  kj=151d"°15 = <_13 -

b. Cekme, basma zorlamalarinda, k, =1

Diger durumlarda kb - sekil ve boyut faktorii esdeger cap yaklasimi ile saptanir.

Silindirik miller icin esdeger caplar asagida verilmektedir.

Donen mil Sabit mil

I¢i dolu mil d,=d d, =0,37.d

igibosmil | ; _ %(dg —d?) | d, = 0,37.%(d§ —d})

Tablo 10.5. k;, sekil ve boyut faktorii icin esdeger ¢aplar.

Temel alan degeri; Agos, = %:-[d2 — (0.95d)*] = 0.0766d>

A0950 = 0.01046d2

d, =0.370d
AO.QSa = 0.05hb
d, = 0.808vhb
0.10at¢ eksen 1-1

#0950 =1 0.05ba 1 > 0.025a eksen2:2

I 4 0.05ab eksenl-1
x 2 Aggoso =
7 Tl 0.052xa+ 0.1t¢(b— x) eksen 2.2

Sekil 10.17. Farkl kesitler icin sekil faktori

Silindirik miller disindaki kesitlerde esdeger cap gerilmenin %95 inin olustugu alana gore

saptanmaktadir.
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—~Omax

T

Ayoso = Z[dz —(0.95d) } = 0.0766d"

Sekil 10.18. Silindirik kesit icin gerilmenin %95 inin olustugu alan ve esdeger cap.
k. - yiik faktorii

Yiikiin uygulanma bi¢cimine gore degismektedir (tablo 5.12).

Gerilme tipi | Egilme gerilmesi | Eksenel gerilme | Burulma gerilmesi

k. faktori 1,00 0,85 0,59

Tablo 10.6. Yiik faktori tablosu
Kkq - s1icaklik faktorii

Bu faktori islem sicakligindaki gerilme mukavemetinin oda sicakligindaki gerilme
mukavemetine orani belirler. Bu da Tablo 10.7 den islem sicakligina gore segilebilir.

Sicakhik °C| 20 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600

S¢/Sgr ]1,000(1,0101,020|1,025|1,020|1,000|0,975 | 0,943 | 0,900 | 0,843 |0,768| 0,672 | 0,549

Kaynak 1: E. A.Brandes (ed.), Smithells Metal,Reference Book, 6th ed.,Butterworth, London, 1983.
Kaynak 2: ANSI/ASME B106. 1M-1985 shaft standard.

Tablo 10.7. Karbon gelikleri ve alasimli ¢celikler i¢in sicakliklara gore kq degerleri. Burada, St
calisma sicakliginda cekme dayanimi. Syt oda sicakligindaki cekme dayanimai.
Bu tablodaki degerler asagidaki polinoma uygundur.
Eger sicaklik Fahrenheit (°F) olarak girilirse asagidaki formiil gecerlidir.
ky = 0,975+ 0,432.1073. T — 0,115.107>.T# + 0,104.1078.T2 — 0,595.10712. T

Eger sicaklik Celsius (°C) olarak girilirse asagidaki formiil gecerlidir.

Tr = (1,8.T¢ + 32)
K. - giivenirlik faktorii
Dayanim degerleri %100 kesinlik icermeyen bir dagilima sahiptir. Bundan dolay: giivenirlik
faktori kullanilmaktadir (Tablo 10.8).
Giivenirlik, % 50| 90 95 99 | 99,9 {99,99|99,999 | 99,9999
Guvenirlik faktori, k., | 1 [0,897|0,868|0,81410,753|0,702| 0,659 | 0,62

Kaynak : E. B. Haugen and P. H. Wirsching, “Probabilistic Design,” Machine Design, vol. 47, no. 12, 1975

Tablo 10.8. Giivenirlik faktorleri. Burada degerler dayanim sinirlarindan %8 sapma ile
verilmektedir.
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k¢ - diger faktorler
K¢ faktorii her zaman mevcut olmamakla birlikte bir hatirlatici olarak konulmustur. Bu faktor
gercek dayanim limitini azaltacagi gibi arttiradabilir bu faktérleri asagidakilerden herhangi
birisi olabilir ve duruma gore belli bir kr degeri secilebilir.
Korozyon
Korozif ortamlarda calisirken parcanin yorulma limiti yoktur. Her an yorulma kirilmasi
gerceklesebilir. Yapilmasi gereken asagidaki faktorler goz oniline alinarak korozif etkiyi en aza
indirmeye calismaktir.

e Ortalama veya Statik gerilme

e Dinamik gerilme

e Elektrolit yogunlugu

e Malzeme ozellikleri

e Sicaklik

e (Cevrim frekansi

e Parca etrafindaki akislarin miktari

e Bolgesel catlaklar
Elektrolitik Kaplamalar,
Krom, nikel ve kadmiyum gibi metal kaplamalar dayanim sinirlarin1 % 50 ‘ye kadar diisebilir.
Oyle ki bazen kaplama islemini iptal etmek gerekebilir. Cinko kaplamanin yorulma dayanimina
etkisi yoktur. Disiik alasimli ¢eliklerde oksidasyon egilme i¢in dayanim limitini % 39’a kadar
diistiriiken burulmada bir etkisi yoktur.
Metal piiskiirtme,
Metal pliskiirtme yiizey kalitesini diisiirerek catlak olusumuna sebebiyet verebilir. Bu da
yorulma dayanimini % 14 kadar diistriir.
Cevrim Frekansi,
Her ne kadar yorulma 6mrii zamandan bagimsiz diistintilse de frekansa baglh bir hale gelebilir.
Normal kosullarda olmasa bile yiiksek korozyon ve sicakliklarda frekans énem kazanir. Yiikksek
sicakliklarda frekans ne kadar diisiikse catlagin ilerlemesi o kadar artar, dmiir de baglh olarak
azalir.

Gerilme y1g1lmasi ve ¢entik hassasiyeti

Gerilme y181lmasi faktord, Kr degeri, K¢’ nin indirgenmis hali olarak ve ¢entik hassasiyeti, q’ ya

bagl olarak asagidaki gibi verilmektedir.

Kr=1+q.(K,— 1)
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Celikler ve 2024 aliiminyum alasimlarinin zorlama sekline bagh olarak Sekil 10.19 ve Sekil
10.20’ de ¢entik hassasiyeti, q degerleri verilmektedir.
Dokme demir icin gentik hassasiyeti cok diisiiktiir. Genelde tiim dokme demirler i¢in q=0,20
degeri tavsiye edilmektedir.
Asagidaki denklem Neuber esitligi olarak bilinmektedir ve grafikler bu esitligi temel alarak
olusturulmaktadir.

K. —1

Kp=1+——x
1+.a/r

Burada va Neuber sabiti olarak bilinmektedir ve bu bir malzeme sabitidir ve asagidaki gibi
bulunur.

Vva =1,239 —2,25.(1073).5,, + 1,60. (107%).52, — 4,10.(10719). 53,
Buradan gentik hassasiyeti asagidaki gibi yazilmaktadir.

1
T
Vr
Genelde tablolarda verilmekte olan, deneysel belirlenmis degerlerin dogruluk orani daha
yuksektir.
H0 Sut = 1400 MPa
1000
o 08
k>
=
g 0.6
g
»
£ 04
& g Celikler
= = == Aluminyum alagimlari
0.2
0.0
0 0.5 1.0 1:5 2.0 25 3.0 35 4.0

Centik radyusu, r (mm)

Sekil 10.19. Cekme ve egilme zorlamalari i¢in ¢entik hassasiyeti, q degerleri
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1.0

0.8

e
=N

Gentik hassasiyeti, q
e
E=S

0.2

Sertlegtirilmis gelik HB>200
Tavlanmis gelik HB<200

Aliminyum alagimlan

0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Gentik radyusu r, mm

35

Sekil 10.20. Kayma zorlamalar i¢in ¢entik hassasiyeti, q degerleri.

Teorik gerilme y1g1lmasi degerleri K:

3.0

AR, 5
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
diw

0.8

40

Sekil 10.21. Cekme veya basmaya calisan t kalinligindaki delikli bir eleman icin teorik gerilme

y181lmasi degerleri.
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d
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M M
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Lh
1.4
1.0
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8

diw

Sekil 10.22. Egilmeye c¢alisan ortasi delikli dikdortgen bir eleman igin teorik gerilme y18ilmasi.

3.0

1.8

1.4

1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rid

Sekil 10.23. Cekme basmaya ¢alisan t kalinliginda ¢entikli bir eleman icin teorik gerilme
y181lmasi.
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3.0

1.8

1.4

1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rid

Sekil 10.24. Egilmeye calisan ¢entikli dikdortgen bir eleman i¢in teorik gerilme y1g1lmasi.

Did =150 T

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rld

Sekil 10.25. Cekme basmaya ¢alisan t kalinhiginda faturali plaka i¢in teorik gerilme y1gilmasi.
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3.0

1.4 Did=1.02

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rld

Sekil 10.26. Egilmeye calisan t kalinhiginda fatural plaka igin teorik gerilme y1gilmasi.

2.6
22
K, 1.8
1.4
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rld

Sekil 10.27. Cekme veya basmaya calisan faturali mil i¢in teorik gerilme y1gilmasi.
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1.8

1.4

1.0
0

1.09

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Sekil 10.28. Burulmaya calisan faturali mil i¢in teorik gerilme yigilmas:.

1.8

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Sekil 10.29. Egilmeye ¢alisan faturali mil i¢in teorik gerilme y1gilmasi.
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24
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Sekil 10.30. Burulmaya c¢alisan delik bir mil i¢in teorik gerilme y181lmasi.

3.0

d
| o

22 i—_

Kf
1.8
1.4
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
diD

Sekil 10.31. Egilmeye c¢alisan delik bir mil i¢in teorik gerilme y1g1lmasi.
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hiw = 0.35 ¥ —-——|d
7 0

K i
5
3
hiw= 1.0

!
0 01 02 03 04 05 06 07 08

diw

Sekil 10.32. Bir pim tarafindan ¢ekme uygulanan delik bir eleman i¢in teorik gerilme y1gilmasi.

3.0
115 7 g
N
1.05 D e >
22
Kl
Dld=1.50
1.8
1.4
1.0
0 0.0 0.10 0.15 0.20 025 0.30
rid

Sekil 10.33. Cekmeye ¢alisan cevresi oluklu bir mil icin teorik gerilme y1g1lmasi.
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3.0

2.6
2.2
Kl
1.8
14
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Sekil 10.34. Egilmeye calisan cevresi oluklu bir mil i¢in teorik gerilme y1gilmasi.

|<—(1—>
r

g

P
W

1.0
05 06 0.708091.0 Z‘OM 3.0 40 50 6.0

Sekil 10.35. Cekme ve/veya egilmeye calisan sekildeki gibi bir mil i¢in teorik gerilme y1g1lmasi.
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1.8
K, 1.05
Did =130
1.4
1.02
1.0
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Sekil 10.36. Burulmaya ¢alisan ¢evresi oluklu bir mil icin teorik gerilme yig1lmasi.

- —
6.0 /I’ !
N e, e
Ad 2.
5.0 1
= 0.03
T T 0.04
0.06
K’s -\
3.0
0.10
r——
0.20
2.0
1.0
05 06 07080910 20 3.0 40 5.0 6.0
at

Sekil 10.37. Burulmaya calisan sekildeki gibi bir mil i¢in teorik gerilme y1gilmasi.

Ici bos delikli bir milin egilme zorlamasinda gercek gerilme delik sebebiyle azalmaktadir.
0o = M/ Wyt
m. A
Waee =331
Tabloda d/D=0 degeri ici dolu mil anlamina gelmektedir.

(0*—d*)
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d/D

0,9 0,6 0
a/D A K; A K A K
0.050 0,92 2463 091 2.55 0.88 242
0.075 089 255 0.88 243 0.86 235
0.10 0.86 249 085 236 0.83 227
0.125 0.82 24] 0.82 232 0.80 2.20
0.15 0.79 2.39 079 2.29 076 2.15
0.175 076 2.38 0.75 2.26 0.72 2.10
0.20 0.73 239 0.72 2.23 068 207
0.225 0.69 240 0.68 2.21 0.65 204
0.25 0.67 242 064 2.18 0.61 200
0.275 0.66 2.48 0.61 216 0.58 1.97
0.30 0.64 252 0.58 2.14 0.54 194

Sekil 10.38. Egilmeye calisan sekildeki gibi ici bos mil icin egilme gerilmesi azaltma faktori ve
teorik gerilme y181lmasi.

d/D
0,9 0,3 0,6 0,4

a/D A | K A [ Kg A | Kis A | Kis A | Kis

0.05 0.96 1.78 0.95 1.77
0.075 095 | 1.82 093 | 1.71
0.10 094 | 1.76 093 | 1.74 092 | 1.72 092 170 0.92 | 1.68
0.125 0.91 1.76 0.91 1.74 0.90 1.70 0.90 1.67 0.89 1.64
0.15 0.90 .77 0.89 1.75 0.87 1.69 0.87 1.65 0.87 1.62
0.175 0.89 1.81 0.88 1.76 0.87 1.69 0.86 1.64 0.85 1.60
0.20 0.88 1.96 0.86 1.79 0.85 1.70 0.84 1.63 0.83 1.58
0.25 0.87 | 2.00 0.82 | 1.86 081 | 1.72 080 1.63 070 | 1.54
0.30 0.80 2.18 0.78 1.97 0.77 1.76 0.75 1.63 0.74 1.51
0.35 0.77 2.41 0.75 2.09 0.72 1.81 0.69 1.63 0.68 1.47
0.40 072 | 267 071 | 2.25 068 | 1.89 0.64 [ 1.63 0.63 | 1.44

Sekil 10.39. Burulmaya calisan sekildeki gibi i¢i bos mil i¢in burulma gerilmesi azaltma faktorii

ve teorik gerilme yig1lmasi.
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Degisken yiiklerin yapisi ve ortalama gerilmenin etkisi

Degisken yiikler cesitli sekillerde goriilmektedirler (sekil 5.58). Sekil 5.58’ deki gerilmeleri
asagidaki gibi isimlendirmek miimkiindiir,

. Omax + Omin
Ortalama gerilme; o, = — 5

. i Omax — Omin
Gerilme genligi; O =— 5

Maksimum gerilme; 0,4, = 0y, + 04
Minimum gerilme; o = 0 — 04

Analiz tipi secimi (Stress life veya Strain life) ve yiikleme seklini tayin ettikten sonra ortalama
gerilme diizeltmesinin (Mean stress correction) kullanilip kullanilmamasina karar verilmektir.

Gerilme
Gerilme

Gerilme

Zaman

Gerilme

(b)

Zaman (

Gerilme
\>
~ Gerilme
< o
@
3
@
=1

(c) (f)

Sekil 10.40. Gerilme-zaman iligkileri. Burada, (a) yiiksek frekansta dalgalanmalara sahip

degisken gerilme, (b) ve (c) Genel degisken gerilme durumlari, (d), (e) ve (f) farkl sinuzoidal

degisken gerilme durumlari.
Malzemelerin yorulma ile ilgili 6zellikleri test diizeneklerinde genellikle tam degisken (Fully

reversed) sabit genlikli (Constant amplitude) testlerde elde edilir. Ancak pratikte bu tiir ideal
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sabit genlikli, tam degisken ytliklemelerin olmasi olduk¢a nadirdir. Yiikleme tam degiskenden

farkli ise o zaman ortalama gerilme mevcuttur ve hesaplanmasi gereklidir.

Ortalama gerilmeleri hesaplamak i¢in Soderberg, Goodman, Gerber, ASME-eliptik gibi teoriler

kullanilmaktadir.

Sekil 10.41 gerilme hesaplamalari icin diizenlenerek, bilgisayar analizlerinde daha kullanish hale
getirilmektedir (Sekil 10.42). Sekil 10.42 da izotropik malzemelerin yorulma degerleri {izerine

bir¢ok arastirmacinin ileri stirdiigii fikirler toplu olarak goriilmektedir.

v

g

g

72

A

5

£ Midrange stress
[o¥

(Ortalama gerilme)

Sekil 10.41. Modifiye Goodman diyagrami.
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S
TN\
N\
\\
\ Akma ¢izgisi
Saf

i N
o \\
Y] Se \
_._g N Gerber ¢izgisi s g
g — Yuk ¢izgist
%0 N egim, r = S,/ Sm
v N 2 T
= \ Modifiye Goodman ¢izgisi
@ Sa __________ R N
A A

| N ASME-eliptik ¢izgisi

Soderberg | \\
¢iZgisi [ \
0 |
0 Sm Sy Sut

Sekil 10.42. Farkli arastirmacilarin yorulma grafigi 6nerilerinin toplu gosterilmesi.

Sekil 10.42’ da verilmekte olan yorulma egrileri, S, = n.o, ve S,, = n. g,, olarak alindiginda
asagidaki denklemler yazilabilmektedir. Burada n emniyet katsayisidir.

- Sodelberg egrisi, diistik stineklige sahip malzemeler icin daha uygundur.

—+—=— emn rign = ———
.75, " emniyet fakori; n %, 9m
Se Sy
- Goodman egrisi, gevrek (kirilgan) malzemeler i¢in daha uygundur.
0q Om 1 . Sa 7.Se.Sut
—t—=- kd ;7 =— buradan S, = ————
s, Ts. T n yuk dogrusu; r S uradan S, = — 5. TS,
Emniyet katsayisi,
1
n=_-———
Ua O-m
_+_
Se  Sut
- Gerber egrisi, stinek malzemeler i¢in daha uygundur.
2 ¢2 2
n.oy, (n. am>2 S, re. St (Z.Se)
+ =1, =— , Sa = -1+ [1+
S, Sur TS «=\"2s, T Sut
Emniyet katsayisi,

Burada, o, > 0

- ASME-eliptik egrisi (ANSI/ASME Standard B106.1M-1985 bu yontemi kullanmaktadir)
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Yorulma kriterine gore,

2 2 ¢2
n.og\*  (n.opy . 5 Sa —rZ.Se.Sy
( 5, ) +< s, ) =1 yiik dogrusu; r -5 buradan Sq = Jrzsyz—+53

Emniyet katsayisi,

- Smith-Dolan yorulma kriteri ; Yaygin kullanimi1 dokme demir gibi kirillgan malzemelerdir.

Sqa 1-5,/S
2= 1= Sm/Sue veya tasarimda kullanilan hali ile,
Se 1+S8n/Sut

nog 1—n0p/Sy
Se  1+n0y,/Su

Farkh yiiklemelerin birlestirilmesi

Farkli zorlamalarin olusmasi halinde esdeger gerilme Von Mises hipotezine gore asagidaki gibi
verilmektedir.

o' = (% + 3.1320,)1/2

Buna gore, egilme gerilmesi, eksenel gerilme ve burulma gerilmelerinin birlikte uygulanmasi
halinde degisken bir zorlamanin genligi ve ortalama degeri asagidaki gibi yazilabilmektedir.

1/2

, () cksene|” ,
O-a = {[(Kf)egilme (Ua)egilme + (Kf)eksenel %ssend] + 3 [(Kfs)burulma(Ta)burulma] }

2 2n1/2
Om = {[(Kf)egilme (Om)egitme + (Kf)eksenel(o'm)eksenel] + 3. [(Kfs)burulma(Tm)burulma] }
Burada;

(Kf)eksenel ; Eksenel zorlamalar icin gerilme y1g1lmasi faktori

(Kf)eg”me ; Egilme zorlamalari icin gerilme yig1lmasi faktort

(Kfs)bumlma ; Burulma zorlamalari icin gerilme yig1lmasi faktort

Birlesik gerilme hesaplamalarinda siirekli mukavemet degeri, S, hesaplanirken, diizeltme
faktorleri olan k, , k;, ve k. degerleri egilmeye gore alinir. Burulma igin yiik faktérii von Mises
yonteminde birlesik gerilme halinde, k. = 1 olarak hesaplara katilir.

10.4. Genel gerilme degisimlerinde birikimli yorulma kirilmalari
Makineler zamana gore farkli davranislar gosteren yiiklerin etkisinde kalabilirler. Bu durumda

nasil degerlendirme yapilacagi bu béliimde verilmektedir.
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Yiik-Zaman Rainflow Gerilme Palmgren
Yapisal diyagrami Sayaci Alanlan Miner
Model (Time History)

Sekil 10.43. Genel kuvvet degisimlerinde yorulma analizi akis semasi

Rainflow cevrim saya¢ metodu diizensiz bir ylikleme-zaman akisini, yorulma hesaplarinda
kullanmak i¢in uygun bir ¢evrime doniistiirmek i¢in gelistirilen bir tekniktir. Bu teknigin

uygulanmasi i¢in bir ¢ok yazilim mevcuttur.

Tam degisken bir gerilme tekrarinda gerilmelerin 60, 80, 40 ve 60 MPa olarak ve ikinci tekrar

durumunda da, -40, -60, -20 ve -40 MPa olarak degistigini varsayalim (Sekil 10.44-a).

R = = 2.ylkleme
80 - 80 tekrari '
\ It
W
‘ ’
60 - . 60 | (
\ : \ :
2 1 |
1 {
40} \ ' sl i
L | { ' 1.yikleme
L 1 1 = )
\ I I tekran
L L ] | - |
1 | t
1 I
1 {
0F 0 \ | 0+ I
1 | i
B \ i - I
1 ! |
-40 -20 F \ I -20 I
1 I I
- [ 1 I — I
\ I
-40 % -40 -40
- L L
-60 60 - -60 - 3. yiikleme
tekrar:
(a) (b) (<)

Sekil 10.44. Degisken zorlamalarin degerlendirilmesi.

Burada Sekil 10.44-b’ de grafik kesikli cizgilerle tamamlanmistir. Sekil 10.44-c’ de ise tiim bolge

3 farkli yiikleme tekrari olarak irdelenmektedir.
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1. Yiikleme tekrarinda gerilmeler +80 MPa ile -60 MPa arasinda degismektedir. 2. Yiikleme
durumunda gerilmeler +60 MPa ve +40 MPa arasinda degismektedir. 3. Yiikleme durumunda
ise gerilmeler -20 MPa ve -40 MPa arasinda degismektedir. Bu degerlendirme asagidaki gibi bir

tablo halinde gosterilebilir.

Bu yontem ylikleme tekrari sayma yontemlerine yol acar. Rain-flow counting yontemi bu
yontemin bir versiyonudur.

Yiikleme tekrari Omax Omin Oy Om
numarasl
1 80 -60 70 10
2 60 40 10 50
3 -20 -40 10 -30

Tablo 10.9. Sekil 10.44 de verilmekte olan degisken zorlama durumunda gerilmeler ve ytlikleme

tekrarlarinin tanimlanmasi
Palmgren-Miner ytlikleme tekrari orani toplama kanunu (Miner kanunu) asagidaki gibi
yazilabilmektedir.

n;
_=C
N;

Burada, n; gerilme miktari o; olan yiiklemelerin sayisidir. N; ise o; gerilmesi etkisi ile olusan
kirilmalarin sayisidir. Genelde 0,7 < ¢ < 2,2 olarak bulunmakta olan c parametresi deneysel
olarak saptanmaktadir.

Bir dogrusal hasar yontemi olarak agsagidaki formiilasyonu kullanabiliriz.

D = Z i
=7,
Burada D hasar birikim miktaridir. Eger D=c=1 ise kirilma gelismektedir.

10.5. Cok Eksenli Yorulma Analizi (Multi-axial fatigue analysis)

Genelde ii¢ boyutlu uygulamalarda gerilmelerin dokuz bileseni vardir. Ancak gerilme-6miir,
gerinim-omiir veya kirilma mekanigi yaklasimlari sadece belirli bir diizlemde bir normal gerilme
veya zaman zaman da bir diizlemde belirli bir dogrultudaki kesme gerilmesi tizerine
yogunlasmiglardir.

Ayrica genel durumda bu dokuz gerilme bileseni zamana bagl fonksiyonlar seklinde olabilirler.
Bu durumda parga lizerinde bir ¢ok diizlem kirilmaya adaydir.

Yiiklemeler genelde ii¢ sinifta irdelenebilirler.

a. Bir eksenli yiiklemeler
b. Cok eksenli oransal yiiklemeler

c. Cok eksenli oransal olamayan yiiklemeler
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Omiir hesaplari a’dan ¢’ ye gidildikge karmasik hal almaktadir. Bir eksenli ve ¢ok eksenli oransal
ylikleme halleri icin tasarimda kullanilabilecek teknikler gelistirilmistir. Ancak ¢ok eksenli
oransal olmayan ylikleme durumu icin arastirmalar devam etmektedir.

Cok eksenli gerilme durumunda diizeltme faktori kullanilmaktadir. Bu faktériin bulunmasinda
ise esdeger gerilme-gerinim yaklasimi kullanilmaktaidr. Bu yaklasimin temel mantigina gore,
cok eksenli gerilme durumunda belirli bir elastiklik modiiliine uygun olacak sekilde
deformasyonlar olusmaktadir. Bu modiiliin biiytikliigl yeterince uygunsa tek eksenli durumda
da ayn1 modiilde deformasyon olusacaktir.

Mekanik modiil asal gerilmelerden, asal kayma gerilmelerinden veya distorsiyon enerjisinden
bulunabilmektedir. Burada ¢ok eksenli ylikleme altinda esdeger bir gerilme veya gerinim
modiilii hesaplanarak tek eksenli yiiklemeye uygulanmaktadir. Bu yaklasimda von Mises veya
Tresca hipotezleri kullanilmaktadir.

Von Mises yaklagimi asla gerilmeler i¢cin asagidaki gibidir.
0o = 0,7071.[(0, — 65)? + (0, — 03)% + (03 — 01)?]

Burada, g, gerilmesi tek bir deger olan akma sinirini asarsa deformasyon baslar. Ayni ifade
gerilme bilesenleri cinsinden asagidaki gibi yazilabilmektedir.

oo = 0,7071. [(ax — ay)z + (o) — JZ)2 + (0, —0)? +6.(13, + 15, + Tgx)]

Esdeger (bir-eksenli) gerinim durumu tercih edildiginde asagidaki denklem kullanilmaktadir.
4!

ol +vV2

10.6. Kaynakl ve civatali baglantilarin yorulmaya gore dayanim kontrolii

&0 [(e1 — €)% + (62 — €3)% + (&3 — &)%]°°

Bu béliimde kaynakl ve civatali baglantilarin EN 1993-1-9 standardina uygun olarak yorulmaya
gore dayanim kontrolii anlatilmaktadir.

a. Yorulma dayanimi bir dizi (log Acy) — (log N) ve (log Aty) — (log N) egrileri ile
verilmektedir. Bu egrilerdeki referans dayanim degerleri, Ao ve At Tablo 10.11 den Tablo
10.14 e kadar olan tablolarda verilmekte olup, 2 milyon yiikleme tekrari icindir.

b. Sabit genlikli zorlamalar i¢in Sekil 10.45 ve 9.46 yardimi ile yorulma dayanimlar: asagidaki
gibi elde edilmektedir.

1,5f, > Aog = Aop veya N < 5x10° icin m =3 ve Agf'Ng = Ao 2x10°  (Sekil 10.45)
Aop > Aog = Ao, veya N < 108 icin m =5 ve ATP'Ng = At 2x10° (Sekil 10.46)
Aog ve Atg: Sinirli 6miir boélgesinde yorulma dayaniminin referans degeri,
Ng: Aoy dayanim degeri i¢in tasarimin 6mrd,

Bu denklemlerden,

2x106\ '/
AO’D = W AO’C = 0,737 AO'C
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2x106\°
A‘[L = < 108 ) ATC = 0,4'57 ATC

Aop: Sekil 10.45 de 2 nolu noktadaki ytikleme tekrari icin yorulma sinir degeri,

Az, : Sekil 10.46 de 2 nolu noktadaki ylikleme tekrari icin yorulma sinir degeri,

1000 +

—
(o]
g
=
—
Z
e
o
2
: :
O — —
b5 3
@)
A
m=5
10 } } 5 £ } {
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09

Dayanim, yiikleme tekrart N

Sekil 10.45. Yorulma dayanimi egrileri.
1
m=5 100 !
1 80

1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 2 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09

Dayanim, yiikleme tekrart N

Kayma gerilmesi Atg [N/mm?]

Sekil 10.46. Kayma gerilmeleri icin yorulma dayanim egrileri.
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c. Sabit genlikli yorulma siniri, Aop nin iistiinde ve altinda dagilima sahip gerilmeler icin
genisletilmis yorulma dayanimi asagidaki gibi yazilmaktadir.

N < 5x10° icinm = 3 ve AcJ*Ng = Ac™ 2x10°
5x10° < N < 108 iginm = 5 ve Adf*Ng = Ao} 5x10°

Sonsuz 6miir bolgesinde dayanimin sinir degeri, Ag; asagidaki gibi verilmektedir.

5x106\ "/
AO—L = (W) AO'D = 0,54‘9 AGD

Tasarimin yorulma icin kontrol,

a. Tasarimda dis yiiklerin etkisiyle olusan gerilme, Ag; ye bagh olarak asagidaki kosul
saglanmalidir. Burada, m egim degeri, tasarimdan beklenen 6miir degeri N;ile iliskilidir.
1,5f, > Aog = Aoy veya Aop > Aog = Aoy, kontrolleri ile m degerine karar verilmektedir.
Egim degeri m tasarimin 6miir beklentisi bolgesine bagli olarak 3 veya 5 olarak Sekil 10.45
ve Sekil 10.46 yardimiyla tespit edilmektedir. Ao ise bu bolgede tasarimda etkili gerilme
genligini ifade etmektedir.

a.

g (AENNTT Aoy
Or = Ny Ve QORred = Yaur ks

AOR req = A0pesign
Indirgenmis dayamim degerininhesaplanmasinda boyut faktorii, k, tablolardan alinir.
Yorulma dayaniminda kismi emniyet faktorintin, yy ¢ belirlenmesinde iki durum dikkate
alinmaktadir, bunlar;
- Hasar toleransi yontemi (Damage tolerant method)
- Emniyetli 6miir yontemi

. . Hasarin sonuglari
Degerlendirme - ”
.. . Diisiik Yiiksek
yontemi N .
onemde onemde
Hasar toleransi 1 1,15
Emniyetli 6mir 1,15 1,35

Tablo 10.10. Yorulma dayanimi i¢in kismi faktor, yr

Tasarim gerilmesinin, Aoy 4, bulunmasinda, gerilme y181lma faktori, k; hesaplara dahil
edilmektedir.
AUDesign = kf YFf Aog,
Ao ; ve At ,: Sonsuz 6miir bolgesinde tasarimda etkili gerilme genligi,
Gerilme yiikseltme faktort, Yrf genelde 1,0 alinmaktadir,
Degisken yiikler etkisi ile olusan gerilmeler asagidaki kosullar1 saglamahdir.
Normal gerilmeler i¢in kontrol, Ac < 1,5 fy
Kayma gerilmeleri i¢in kontrol, At < 1,5 fy/\/§
b. Yorulmaya neden olan ytikler i¢in ikinci olarak asagidaki kosullar saglanmaldir.
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AO-Desi n
__Design 1,0

AO-C,red

ATDesi n
L 1,0

ATC,red

AO-Design ATDesign

<10

AO'C,red A‘L'C,red

Buradaki se¢cime gore yukaridaki denklemlerde azaltilmis yorulma dayanimi, Ao ;¢4
kullanilmaktadir.

AO-C ATC

AO'C d = ve ATC d=——
e YMf ks e ny ks

Ao ve At;: Sonsuz Omiir i¢in yorulma dayaniminin referans degeri,

Tablo 10.11 den Tablo 10.14 e kadar olan tablolarda verilmekte olan dayanim kategorileri
icin birlesik zorlama durumunda asagidaki kosul yerine getirilmelidir.

3 5
Aopesi ATpesi
( Destgn) + < DeSLng> < 1’0
Ao rea AT¢rea
Tasarimda dis yiikler genis bir spektrumda etkili ise yorulma kontrolii asagidaki gibi
yapilmaktadir.

Ak Ag,

Aa,
| Ao,

I | |

b N L M | M | M| N

A

Sekil 10.47. Tasarimda etkili gerilmeler ve etki siireleri.
Oncelikle tasarimda etkili gerilmeler, Ag; icin ayr1 ayr1 émiir degerleri hesaplanr.
o Aggred. NC
' Ac™

Her gerilme seviyesi i¢in 6miir degerleri, n; saptanarak asagidaki kontroller yapilir.

Palmgren-Miner kuralina gore hasar orani, D;

n
D= z P!
= . Nl-
=1
AO-Design < %Agc,red

Burada, m = 3 alinmaktadir.
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Detail

) Constructional detail Description Requirements
category
Continuous longitudinal welds: | Details 1) and 2):
1) Automatic butt welds carried | No stop/start position 1s permitted
out from both sides. except when the repair is
125 - i
performed by a specialist and
2) Automatic fillet welds. Cover | inspection is carried out to verify
plate ends to be checked using the proper execution of the repair.
detail 6) or 7) in Table 8.5.
3) Automatic fillet or butt weld
carried out from both sides but
containing stop/start positions.
112 4) Automatic butt welds made 4) When this detail contains
from one side only, with a stop/start positions category 100
continuous backing bar. but to be used.
without stop/start positions.
5) Manual fillet or butt weld. 5). 6) A very good fit between the
flange and web plates is essential.
6) Manual or automatic butt The web edge to be prepared such
100 welds carried out from one side | that the root face is adequate for
only. particularly for box girders | the achievement of regular root
penetration without break-out.
7) Repaired automatic or manual | 7) Improvement by grinding
fillet or butt welds for categories | performed by specialist to remove
100 1) to 6). all visible signs and adequate
verification can restore the
original category.
8) Intermittent longitudinal fillet | 8) Ac based on direct stress in
welds. flange.
80
9) Longitudinal butt weld, fillet | 9) Ac based on direct stress in
weld or intermittent weld with a | flange.
cope hole height not greater than
71 60 mm.
For cope holes with a height
> 60 mm see detail 1) in Table
8.4
10) Longitudinal butt weld, both
125 sides ground flush parallel to
load direction, 100% NDT
112 10) No grinding and no
start/stop
90 10) with start/stop positions
11) Automatic longitudinal seam | 11) Free from defects outside the
140 weld without stop/start positions | tolerances of EN 1090.
in hollow sections Wall thickness t < 12,5 mm.
11) Automatic longitudinal seam | 11) Wall thickness t > 12,5 mm.
125 weld without stop/start positions
~ | in hollow sections
90 11) with stop/start positions

For details 1 to 11 made with fully mechanized welding the categories for automatic welding apply.

Tablo 10.11. Kaynakli olarak imal edilmis konstriiksiyonlarda boyuna kaynak dikisleri.
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Detail

category Constructional detail Description Requirements
i Without backing bar: - All welds ground flush to plate
- A <1/4 surface parallel to direction of
e i - B - 1) Transverse splices in plates the arrow.
@ hEE n and flats. - Weld run-on and run-off pieces
. 2) Flange and web splices in to be used and subsequently
size effect plate girders before assembly. removed. plate edges to be
for 3) Full cross-section butt welds ground flush in direction of
112 25mm: of rolled sections without cope stress.
0a holes. - Welded from both sides:
k=(25/) 4) Transverse splices in plates or | checked by NDT.
flats tapered in width or in Detail 3):
thickness, with a slope < %. Applies only to joints of rolled
sections, cut and rewelded.
5) Transverse splices in plates or | - The height of the weld convexity
flats. to be not greater than 10% of the
6) Full cross-section butt welds weld width. with smooth
of rolled sections without cope transition to the plate surface.
size effect holes. o - Weld run-on and run-off pieces
for 7) Trausversg sphces in l_Jlates or | tobeused and subsequently
90 25 mm: flats tapered in width or in removed, plate edges to be
) thickness with a slope = %. ground flush in direction of
k=(25 /t)D 2 Translation of welds to be stress.
s machined notch free. - Welded from both sides;
checked by NDT.

Details 5 and 7:

Welds made in flat position.

8) As detail 3) but with cope - All welds ground flush to plate
holes. surface parallel to direction of
the arrow.

- Weld run-on and run-off pieces

size effect T to be used and subsequently
for removed, plate edges to be
90 t>25mm: — ground flush in direction of
stress.
k=(25/t)* -Welded from both sides:
checked by NDT.

-Rolled sections with the same
dimensions without tolerance
differences

9) Transverse splices in welded | - The height of the weld convexity
plate girders without cope hole. to be not greater than 20% of the
b 10) Full cross-section butt welds | weld width, with smooth
=0.2b P of rolled sections with cope transition to the plate surface.
—  — L — : ! | holes. - Weld not ground flush
11) Transverse splices in plates, | - Weld run-on and run-off pieces
size effect _— — ﬂ_ats. rolled sections or plate to be used and subsequently
for 9) Q = 47) girders. removed, plar_e e@ges to be
20 e25mm: | o < ground flush in direction of
stress.
k=(25/ I)D 2 = -Welded from both sides;
= checked by NDT.

‘\ )

Detail 10:

@ The height of the weld convexity
to be not greater than 10% of the
weld width, with smooth
transition to the plate surface.

12) Full cross-section butt welds | - Weld run-on and run-off pieces
— of rolled sections without cope to be used and subsequently
&3 5 hole. removed. plate edges to be

/
i aieit)

/‘:u

ground flush in direction of
stress.
- Welded from both sides.

Tablo 10.12. Kaynakli olarak imal edilmis konstriiksiyonlarda enine kaynak dikisleri.
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Derall‘ Constructional detail Description Requirements
category
36 v 13) Butt welds made from one 13) Without backing strip.
; E— side only.
size effect 13) Butt welds made from one
71 for side only when full penetration
t>25mm: checked by appropriate NDT.
k=(25/t)"?
vt With backing strip: Details 14) and 15):
i 14) Transverse splice.
. i 15) Transverse butt weld Fillet welds attaching the backing
size effect Tl tapered in width or thickness strip to terminate > 10 mm from
) for Q% ~10mm with a slope < %. the edges of the stressed plate.
71 >25mm: T~ Also valid for curved plates. Tack welds inside the shape of
k=(25/t)2 <1/4 butt welds.
e %
—~ @
. 16) Transverse butt weld on a 16) Where backing strip fillet
S]zefei?fect Qfé permanent backing strip tapered | welds end < 10 mm from the
50 =2 5?;1111: \@{‘ <. |1 Wid}t/h1 or thickness with a plate ec_lge. or if a good fit cannot
ks:(25/l)°'2 slope < {4. be guaranteed.
Also valid for curved plates.

size effect for t>25mm and/or
generalization for eccentricity:

slope < 1/2

17) Transverse butt
weld, different

0.2 L5 i 'y thicknesses without
25 Ge t ty + <P t o
k, :(*} / {1+—ﬁ v l" v ! | transition,
7 t 0ot +ty) centrelines aligned.
22
-} S
As 18) Transverse butt weld at Details 18) and 19)
detail 1 intersecting flanges.
in The fatigue strength of the
Table 8.5 continuous component has to be
As 19) With transition radius checked with Table 8.4, detail 4
detail 4 according to Table 8.4, detail 4 | or detail 5.
. 1) 19
Table 8.4 @ @

Tablo 10.12 (devam).Kaynakli olarak imal edilmis konstriiksiyonlarda enine kaynak dikisleri.

145



Detail

) Constructional detail Description Requirements
category
30 L=50mm Longitudinal attachments: The thickness of the arr_achment
must be less than its height. If not
71 50<L<80mm 1) The detail category varies see Table 8.5, details 5 or 6.
according to the length of the
63 80<L.<100mm attachment L.
56 L>100mm
L itudinal atta
L>100mm . 2) Longu‘udlml attachments to
71 ) plate or tube.
a<45° [
. 3) Longitudinal fillet welded Details 3) and 4):
gusset with radius transition to
30 1150mm p]gte or tube; end of fillt_zt weld Smpqr_h transition_l 1'_adius 1 formed
“« > reinforced (full penetration); by initially machining or gas
einforced length of reinforced weld > 1. cutting the gusset plate before
- remlorce - welding, then subsequently
I, ! ¢ 431 Gus;et p]lare. v.&le)lded H’ the grinding the weld area parallel to
90 L3 - edge of a plate or beam tlange. | e direction of the arrow so that
or b Y the transverse weld toe is fully
r>150mm removed.
@
I r 1 7
71 —<_—=<_-
6L 3 -
T
) r
L ¢ L: attachment length as in detail 1, 2 or 3
5) As welded, no radius
40 ~ transition.
Transverse attachments: Details 6) and 7):
14 6) Welded to plate. Ends of welds to be carefully
B ~ ground to remove any undercut
80 [=50mm Farts ; - .
— 7) Vertical stiffeners welded to a | that may be present.
- o beam or plate girder.
@ @ 7) AG to be calculated using
8) Diaphragm of box girders principal stresses if the stiffener
welded to the flange or the web. | terminates in the web, see left
May not be possible for small side.
hollow sections.
7 30<(=80mm The values are also valid for ring
stiffeners.
9) The effect of welded shear
20 _‘_::\ studs on base material.

©

Tablo 10.13. Kaynakli olarak imal edilmis konstriiksiyonlarda payandalar.
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cgiaolll'y Constructional detail Description Requirements
8) Double covered symmetrical | 8) Ao to be For bolted
joint with preloaded high calculated on | connections
strength bolts. the gross (Details 8) to
112 cross-section. | 13)) in general:
8) Double covered symmetrical | 8) ... gross
joint with preloaded injection cross-section. | End distance:
bolts. ep=15d
9) Double covered joint with 9) ... net cross-
fitted bolts. section. Edge distance:
9) Double covered joint with 9) ... net cross- | €22 1.5 d
non preloaded injection bolts. section. )
10) One sided connection with 10) ... gross Spacing:
preloaded high strength bolts. cross-section. | P122.5d
10) One sided connection with 10) ... gross .
90 preloaded injection bolts. cross-section. | Spacing:
p:=25d
11) Structural element with 11) ... net Detailing to
holes subject to bending and cross-section. | EN 1993-1-8.
axial forces Figure 3.1
12) One sided connection with 12) ... net
fitted bolts. cross-section.
20 12) One sided connection with 12) ... net
non-preloaded injection bolts. cross-section.
13) One sided or double covered | 13) ... net
symmetrical connection with cross-section.
50 non-preloaded bolts in normal
N clearance holes.
No load reversals.
14) Bolts and rods with rolled or | 14) Ac to be calculated using the
cut threads in tension. tensile stress area of the bolt.
size effect For large diameters (anchor Bending and tension resulting
for Dbolts) the size effect has to be from prying effects and bending
50 1> 30mm: taken into account with k. stresses from other sources must
be taken into account.
k=(301)"® For preloaded bolts, the reduction
= of the stress range may be taken
into account.
Bolts in single or double shear 15)
Thread not in the shear plane At calculated on the shank area of
100 15) the bolt.
@ -Fitted bolts
m=5 -normal bolts without load
reversal (bolts of grade 5.6, 8.8
| or 10.9)

Tablo 10.14. Civatal birlesimler.

Not: Burada bulunmayan diger baglanti tipleri i¢cin EN 1993-1-9 dan yararlanilabilir.
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11. Giivenirlik temelli tasarim

Guvenirlik herhangi bir parcanin, iirtiniin, sistemin veya alt sistemin belirli sartlar altinda
istenilen emniyet seviyesinde, belirlenen siire icinde fonksiyonunu hatasiz olarak yerine

getirebilme olasiligidir. Bu nedenle tasarim asamasinda giivenirlik analizi yapmak uygun

olacaktir (sekil 11.1).

Dagilim modellerini olusturmak icin siirekli ve kesikli rassal olasilik dagilimlar

kullanilmaktadir.

Makinalar tizerinde etkili
yiliklerin dagilim modeli, (G)

v

Dayamum degerlerinin
dagilim modeli, (R}

v

o ve R ye ait dagilim
parametrelerinin tayini

@

Gitvenirlik kontrolii

Sekil 11.1. Makina tasariminda giivenirlik analizi

11.1. Olasilik dagilimlan

Guvenirlik analizlerini yapmak i¢in hazarlanan mihendislik modelinde, degiskenlerin

dagilimlarinin hangi tipte oldugunun belirlenmesi 6nemlidir. Bu amacla testler yapilmakta veya

onceki tecriibelerden yararlanilmaktadir.

Olasilik dagilimlari stirekli veya kesikli olabilmektedir. Burada genel olarak makine

miihendisliginde tasarim analizlerinde kullanilmakta olan siirekli dagilimlar incelenecekir.

Kesikli dagilimlar

Siirekli dagilimlar

Kesikli tiniform dagilim

Stirekli tiniform dagihm

Bernoulli dagilimi

Normal dagilim

Poisson dagilimi

Ustel dagihm

Hipergeometrik dagilim

Weibull dagilimi

Negatif binom dagilimi

Khi-kare dagilimi

Tablo 11.1. Miihendislik alaninda siklikla kullanilmakta olan olasilik dagilimlarindan bazilar.
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Dagilimlarin genel 6zellikleri
- Anakiitle, (Evren), (Popiilasyon)

Bir olay icin incelenen karakteristiklerle ilgili biitiin elemanlari i¢ine alan topluluga anakiitle
denir.
- Ornek, (6rneklem)

Anakiitleden rastgele ¢ekilen ve lizerinde inceleme yapilan sinirli elemanlar topluluguna ise
ornek denir.
- Ortalama (mean)

Bir sistemde x; degiskenlerinin sayisi N ise dagilimin ortalama degeri, p

N
1
n= NZ Xi
i=1

Bir sistemden n eleman sayisinda bir alt kiime 6rnek alinacak olursa bu alt kiimedeki verilerin

ortalamasi,
n

i=1

1
X=—
n

- Mod

Verilerin icinde frekansi en biiyiik olan deger mod olarak adlandirilir.
Ornek 7.1. 5235 imalat ¢eligi malzemenin ¢ekme testi sonuclari tabloda verilmektedir. Mod

degerini hesaplayiniz.
1.Test | 2. Test | 3. Test | 4. Test | 5. Test | 6. Test | 7. Test
233 236 236 234 236 238 235

Tablodan goruldiigii gibi en ¢ok tekrar eden deger (3 kere) olarak mod, 236 N/mm2 dir.

- Ortanca (median)

Veri sayilar kiiciikten biiytige dogru siralandiktan sonra, n test sayisi olmak tlizere, medyan
degerinin bu seri i¢cindeki sira numarasi, M=0,5.(n+1)

Ornek 7.2. 2,4,6,8 dizisinin medyan pozisyonu 2.5'tir. Bu durumda 2. ve 3. elemanlarin aritmetik

ortalamasi yani (446)/2=>5 ortancadir.

—~Mod

Ortanca-p| |4=Ortalama

Verilerin %50 sie—&—» Verilerin %50 si

Sekil 11.2. Ortalama ve ortanca arasindaki iliskinin bir dagilim {izerinde gériiniisu.
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- Varyans ve standart sapma
Varyans ve standart sapma bir dagilimda tiim degerlerin ortalama degerden olan farklarinin
Olclistidur.

Burada bir sistem i¢in varyans genelde, D,

1 N
D§ = NZ(XL' —1)?
i=

Bir sistemden n eleman sayisinda bir alt kiime 6rnek alinacak olursa bu alt kiimedeki verilerin

1 n
s? == 1'Z(xl- — x)?
=1

Standart sapma varyansin karekokiidiir.

varyansi, S

- Varyasyon sabiti,
Varyasyon katsayisi, €, ortalamalari farkl olan iki rasgele degiskenin yayilimlarini

karsilastirmamiza imkan verir.

Ornek 7.3. 5235 imalat celiginden olusan bir parg¢a tizerinde yapilmis olan 9 adet testin sonucu
tabloda goriilmektedir.
Verilen degerlere gore dagilimin ortalamasini, standart sapmasini ve varyasyon sabiti degerini

hesaplayiniz.

Test | Tekrar
verileri | sayisi
X, MPa f f.x f.x2

Hasaplamalar

2351 2 470,2 | 110544,0
238,6 3 715,8 | 170789,9
240,2 2 480,4 | 1153921
241,8 2 483,6 | 116934,5

9 2150 | 513660,5

n
1 1
X = Ez x; = 5(2150) = 238,89 MPa
i=1

0,5
1 z”: o] _ [5136605—21502/9
n—1,1(xi 2N 9-1 - 4
1=

g

C _5__248 = 0,010397
X% 23889
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En cok kullamlan olasilik dagilimlar,
a. Uniform dagihm,

a ve b arasinda iiniform dagilima sahip x rastgele degiskeni icin olasilik yogunluk fonksiyonu

(PDF) ve birikimli dagilim fonksiyonu, (CDF) asagidaki gibi verilebilir.

1
a<<x<a
f(x) = b—a
0
].,0 B a:]_ ]_,0 o
- PDF
0.5 0,5 +
0,0 ' ' ' 0,0
0 1 2 3 4 5 0

Sekil 11.3. Uniform dagilim i¢in PDF ve CDF egrileri.

Uniform dagilim i¢in ortalama ve standart sapma degerleri;

a+b
=3
D _b—a
V)

Ornek 7.4. Bir atélyedeki derin cekme presinde iiretilen celik evyelerin saclarindaki incelme
orani baslangi¢ kalinligina gére %60 - 65 araliinda homojen dagilim seklinde olmaktadir. Sac

kalinhigindaki incelme oran1 %62 den fazla olan evyelerin toplam iiretimdeki oranini bulunuz.

fi(x )_

1,0

060 0,62 0,65

P(x > 0,62) = (0,65 — 0,62)x 0,60

(0,65 —0,60)

1 yerine 1/(0.65 - 0.6)
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b. Normal dagilim,

Istatistigin tiim alanlarinda kullanilan en énemli siirekli olasilik dagilimi normal dagihmdir.
Tlim miihendislik alanlarinda da bu dagilima uyumlu pek cok sistem mevcuttur.

Ornegin iiretimden ¢ikan parcalarin imalat dlciileri bu dagilima uygun olacak sekilde

ortalamanin her iki tarafinda olabilmektedir.

f&) =

4
3

D
>
LS

|
N| —
VS
9
S
Q

=
N————

[\]
—

D,
Burada:

- f(x): Olasilik yogunlugu fonksiyonu

mds=lks

i

!

¥

0

[

||
o o o

]

]

i

i

i

i

=
#
T
|
|
I
]
1
]

iD, -2D; -Da u De 205 3Dg 3Dy -2D; -Do u Dy 1D, 3Dg

Sekil 11.4. Normal dagilim i¢in PDF ve CDF egrileri.

Bu diyagramda p=0 ve Dys=1 alinacak olursa standart normal dagilim grafigi elde edilir.

" %34,13 %34,13

%2,14 %2,14 )
%0,13 %2,14 ’ %0,13

%13,6 %13,6

O | e

R A e el

3 2 1 2 3
Sekil 11.5. Standart tiniform dagilim icin PDF egrisi ve olasilik degerleri.

Burada, -3 ile +3 arasindaki rakamlar z veya t degerleri olarak bilinmektedir.

Yatay eksen {lizerindeki bir noktanin z degeri, ortalamayla o nokta arasindaki uzakligin standart

sapma cinsinden degeridir.

Ornegin, z=2'nin anlam, sag tarafta o noktanin ortalamaya iki standart sapma uzaklikta

oldugudur.
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oo = BN

w a @

1.0

1.1
1.2
1.3

1.4

1.5
1.6
1.7
1.8

1.9
2.0

2.1
2.2

24
25

2.6
2,7
2.8

2.9
3.0
3.1
3.2
3.3
3.4

.00

.5000
5398
5793
.6179

.6554
.6915

1257
.7580
7881
8159

.8413

.8643
.8849
.9032

9192
9332
9452

9554
9641

9713
9772
.9821

.9861
.9893

9918

9938

9953
9965
9974

9981
9987
.9990

.9993
9995

9997

.01

.5040
.5438
.5832
6217

.6591
.6950

.7291
.7611
.7910
.8186

.8438

.8665
.8869
.9049

.9207

9345
9463
9564
.9649

9719
9778
9826

.9864
9896

9920

.9940

9955
.9966
9975

9982
.9987
.9991

9993
9995

9997

.02

5080
5478
5871
.6255

.6628
.6985

.7324
.7642
.7939
.8212

.8461

.8686
.8888
9066

.9222

9357
9474
9573
9656
9726
9783
9830

9868
9898

9922

9941

9956
9967
9976

9982
9987
9991

.9994
.9995

9997

.03

5120
5517
5910
.6293

.6664
.7019
7357
7673
.7967
.8238

.8485

.8708
.8907
9082

9236

9370
.9484
9582
9664

9732
9788
9834

9871
.9901

9925

9943

9957
.9968
9977

9983
9988
.9991

.9994
.9996

9997

in

n
Ch o=

.04

o n
(VSR
Go o =
Ll =B |

.6700

Z
Sekil 11.6. Standart normal dagilim i¢in z olasilik degeri (tablo 7.2)

.05

5199
.5596
L5987
.6368
.6736
.7088
7422
L7734
.8023
.8289

.8531

8749
.8944
9115

9265
9394
9505
9599
9678
9744
9798
.9842

9878
9906

.9929
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Tablo 11.2. Standart normal dagilim icin z degerleri.
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Ornek 7.5. Bir atélyede numuneler iizerinde yapilan él¢iimler sonucunda tezgahlarda

tiretilebilen millerin ¢ap degerlerinin ortalamas1 50 mm ve standart sapmasi 0,1 mm olarak

saptanmistir.

a. Uretimden ¢ikan millerin tam olarak 50 mm olma olasiligini hesaplayiniz

b. Millerin 50,2 mm 6lciisiinden kii¢iik olma, P(x < 50,2) olasiliini hesaplayiniz.

c. Millere 50-0,1/40,05 mm tolerans tanimlanmasi durumunda kabul edilebilecek parca
sayisinin oranini bulunuz (P(49,9<x < 50,05) olasilig1).

Cevaplar,

a. Mil ¢caplarini tam olarak 50 mm iiretme sansi yoktur. Bu durum egri {izerinde de
gorilmektedir. 50 mm ortalama ¢izgisidir ve bu ¢izginin altinda kalan alan degeri sifirdir.

b. zpuani hesabi

Z_x—u_50,2—50_
Dy 0,1
Tablo 7.2 den z=2 i¢in 50,2 mm ol¢lisiinden kii¢iik mil liretme olasilig1, %97,73 olarak
bulunur.

c. 49,9 mm 6lciisti i¢in sekil yardimi ile z;=-1 ve 50,05 mm 6l¢iisti i¢in ise,

_x—pu  50,05-50

Zy = = =0,5
27 D, 0,1
i ™\
0,1587 0,3085
X
. & —-
-3 -2 -1 0 1 2 3

z1=-1 79=0,5
Toplam olasilik %100 olduguna gore, z1=1 ve z;=0,5 ¢izgileri arasindaki olasilik,
P(49,9<x < 50,05)=1-(0,1587+0,3085)=0,5328
Buna gore kabul edilebilecek parcalarin orani, %53,28 dir.

Ornek 7.6. Bir mafsal sistemi sekilde goriildiigii gibi 4 adet pargadan olusmaktadir.

Imalatgida iiretilen pargalar icin 1000 adet testte rastgele sayilar iiretilmis ve dl¢ii degerleri

asagidaki gibi bulunmustur.

A pargast: uy = 2,0145 D,4 = 0,0182
B pargasi: ug = 2,0085 D,5 = 0,0245
C pargast: yu- = 30,0899 D, =0,1781
D parcast: up = 34,8145 D,p = 0,7122
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A+B+C nin D den biiyiik olma olasiligini bulunuz.

[ ]

<]

BN |

L]
A+B+C nin ortalamast, pygc = us + g + e = 34,1129

A+B+C nin standart sapmasl, Dy = \/DﬁA + D2p + D%, = 0,03265

Z Sayis],

7 = _Hapc " Hp _ —0,9841

1/D§ABC +Dgp

A+B+C nin D den biiyiik olma olasilig},

P=1-®(z) =1-®(-0,9841) = 0,1635 veya %16,35
C. Weibull dagilim,
Weibull dagilimi, Waloddi Weibull tarafindan ilk kez 1939 yi1linda malzemenin ¢ekme
gerilmesinin dagilimini agiklamak i¢in kullanmistir. Dagilim giiniimiizde deneysel verilere iyi
uyum gosterdigi icin giivenilirlik problemlerinin yani sira basta yorulma dayanimlari olmak
lizere malzemelerin mekanik 6zellikleri, riizgar enerjisi uygulamalari, stok kontrol ve orman

isletmeciligi gibi bir cok alanda yaygin sekilde kullanilmaktadir.

2.5 .
CDF P ’ _"_)_J_/_,_.,..,---—--—
20 0.87 "‘ -
1.5 N
. 0.4
/ —n=1,k=05
: - / n=1,k=1
m" n= 1, k:115
. / i
0.0 T T T T 0.0+ | | ; |

T
00 05 1.0 15 20 25 pp 05 10 15 20 25

Sekil 11.7. Weibull dagilimi i¢in PDF ve CDF egrileri.
Weibull dagilim fonksiyonu, (PDF)
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— k-1
f(x) = k (x xo) o~ L(x=x0)/(n=x0)1*
N —Xo \I — Xg

Birikimli dagilim fonksiyonu, CDF,

x
F(x) = f fx)dx =1 — e—[(x—xo)/(n—xo)]k

Xo

Dagilimin ortalama degeri,

1=2xo+ M—x)I'(1+1/k)

Dagilimin standart sapmasi,

Burada,

Dy = (1 — x)y/T( + 1/k) = T2(1 + 1/k)

Xo : Garanti edilen minimum x degeri.

k: Sekil faktori,

n: Olceklendirme faktérii

n I'(n) n I'(n) n I'(n) n I'(n)
1.00 1.000 00 1.25 906 40 1.50 .88623 1.75 91906
1.01 994 33 .26 .904 40 1.51 .886 59 .76~ .921 37
1.02 .88 84 1.27 902 50 1.52 .887 04 .77  .92376
1.03 983 55 1.28  .900 72 1.53  .887 57 1.78  .926 23
1.04 978 44 1.29  .899 04 1.54  .888 18 .79 928 77
1.05 973 50 130 897 47 1.55 .88887 1.80 93138
1.06  .968 74 131 .896 00 1.56  .889 64 1.81  .93408
1.07 964 15 132 89464 1.57  .890 49 1.82 93685
1.08 95973 1.33  .89338 1.58  .89142 1.83  .93969
1.09 955 46 1.34 89222 1.59 .89243 1.84  .942 61
1.10 95135 1.35 89115 1.60  .893 52 1.85 .945 61
1.11 947 39 1.36  .890 18 1.61 .894 68 1.86  .948 69
1.12 943 59 1.37  .88931 1.62  .89592 1.87  .951 84
1.13 93993 1.38  .B88 54 1.63  .89724 1.88  .95507
1.14 936 42 1.39  .B87 85 1.64  .R98 64 1.89 958 38
1.15 93304 1.40  .8B87 26 1.65  .900 12 1.90 96177
1.16 929 80 1.41 886 76 1.66  .901 67 1.91 965 23
1.17 936 70 1.42  .886 36 1.67  .903 30 1.92 968 78
1.18 92373 1.43  .886 04 1.68  .905 00 1.93 97240
1.19 920 88 1.44  .88580 1.69  .906 78 1.94 976 10
1.20 918 17 145 88565 1.70  .908 64 1.95 97988
1.21 915 58 146  .88560 1.71 910 57 1.96 983 74
1.22 913 11 1.47 88563 .72 912 58 1.97 987 68
1.23 91075 1.48  .B8575 1.73 914 66 1.98 991 71
1.24 908 52 1.49 88505 1.74 91683 1.99  .995 81

2.00  1.000 00

Tablo 11.3. Weibull dagilimi i¢in gama fonksiyonu degerleri.
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Tablo 7.3 de verilmekte olan I'(n) degerleri asagidaki formiilden hesaplanmaktadir.

[ w]
['(n) = f e x" 'dx:T(n+1) =nl(n)
0

Ornek 7.7. Bir civata baglantisinda émiir fonksiyonu, élgeklendirme ve sekil parmetreleri sirasi

ilen=22100 ve k=2 olan Weibull dagilimina sahiptir.

a. Baglanti noktasina yeni bir civata takilmasi halinde, 5000 saat ¢alisma olasiligini
hesaplayiniz.

b. Bu baglantida daha 6nce 5000 saat kullanilmis bir civatanin 3000 saat daha dayanma
olasilig1 nedir.

Cozlum,
a. P(x>5000)= 1-F(5000)

1 - F(5000) = e~®/M" = ¢=(5000/22100)* = ¢ 9501
b. P(x > 8000|x > 5000)

P(x >8000) _P(x >8000) 1—F(8000)
P(x >5000) P(x>5000) 1-—F(5000)

P(x > 8000|x > 5000) = P(x > 5000|x > 8000)

e—(sooo/zzmo)2

= S —Gooo/zzio0y? ~ 09232

Bayes Theoremi P(A|B)=P(B|A)* P(A)/P(B)
11.2. Giivenirlik analizi

Giivenirlik analizleri, tirtiniin dayanimyi, isletmedeki davranislari, ariza mekanizmalari, riskler ve
liriin 6miir dongiisii hakkinda bilgiler verir. Yeni tirtinler baslarda gorece daha az giivenilirdirler,
yapilan testler ve gozlemlerle giivenilirlik arttirilir. Glivenirlik gelisimi, belirli bir maksimum
seviyeye erisinceye kadar iirtin glivenilirligini arttirmak amaclanir.
1,07
R(Y)
0,54

0,0 T — . .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Zaman, t

Sekil 11.8. Bir par¢anin zamana bagh giivenirlik fonksiyonu
Guvenirlik analizlerinde kullanilmakta olan temel kavramlar,

- Guvenirlik fonksiyonu, R(t)
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- Hasar olasihigy, F(t)
- Hasar orani fonksiyonu, A (t)
Bir makina pargasinin hasar olasilig1 F(t), daha 6nce verilmis olan olasilik yogunluk

fonksiyonunundan, (PDF) asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

F(t) =ff(t)dt

Guvenirlik fonksiyonu, R(t) asagidaki gibi yazilabilir.

R(t) =1—-F(t)

A
Guvenirlik, R(t)

Hasar
0 5 | olasihg,

0

5 10 15
Zaman, t

Sekil 11.9. Hasar olasiligy, F(t) ve gilivenirlik fonksiyonu, R(t)

Ornek 7.8. Bir yumusak salmastra i¢in kullanim émrii Weibull dagilimina uymaktadr.
Salmastranin karakteristik 6mur degeri 1500 gilin ve hasar egrisinin sekillendirme faktorii k=1,5

ise bir yillik kullanim siiresinde hasar olusma olasiligini bulunuz.
Cozim,

Weibull dagilimina gore olasilik yogunluk fonksiyonunu (PDF) asagidaki gibi uyarlamak

mumkiindiir.

&) = ;(;)“ e~/

Burada,
T : Karekteristik 6miir degeri,
t: Zaman olarak gosterilmektedir.

Hasar olasiligy, F(t) veya birikimli dagilim fonksiyonu CDF asagidaki gibi verilebilir.
F(t) = _[f(t)dt =1 — /D"

F(t) =1 — e~ (365/1500*° — 0 113
Giivenirlik analizlerinde hasar orani, A(t) fonksiyonunun tespiti 6nemlidir (sekil 7.10).
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R(t)4
1,000
0,368 MO=2
1/A Zaman -

Sekil 11.10. Hasar orani- giivenirlik iliskisi.
Giivenirlik ve hasar orani iliskileri,
R(t) = exp(—At)
F(t) =1 — exp(—At)

Bir makina sisteminin hasar orani-zaman iligkisi isletmedeki proseslere baghdir (sekil 11.11).

I?cg IL'CUI |
]
:n 003" ZKullanimda | Asinma,
= ol kotu lyorulma
=0,02 ~! kosullar !
5 £ hatalar |
=0,01 '
4 I I
T | |

L -
5 10 15
Zaman, t, y1l

Sekil 11.11. Hasar orani-zaman egrisi.

Hasar orani bilinmeyen sistemlerde bu oran ge¢cmiste olan hasarlarin kaydedilmesi ile saptanir.

Bu yontemde elektriksel elemanlar icin MIL-HDBK-217 ve mekanik elemanlar icin NPRD 2011

standartlarina uyulur.

A= AgmomsTy
Burada;
A¢: Temel hasar orani degeri,
q: Kalite faktord,
ms: Gerilme faktort,
1tr: Sicaklik faktorii.
Ayrica hasar orani, hata modlarini temel alan modelleme yontemi ile de saptanabilir.

Bu prosesin akis semasi asagidaki gibi verilmektedir (sekil 11.13).
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Ornek 7.9. Bir ¢elik malzeme i¢in yapilan 20 test sonucunda gerilme 6émiir degerleri agagidaki

gibi bulunmustur. Daha yiiksek 6miirlerde yapilan testlerde de gerilme degerinin 300 MPa 1n

Malzeme.
Geometri

Analizler
(FEA/CFD)
Hasar oram

A

Sekil 11.12. Hasar oraninin, hata modlarini temel alan modelleme yontemi saptanmasi.

Crvata bagléntll;surl
Lehim baglantilar

Kaynaklh baglantilar
T

| -
Pnématik, hidrolik sistem parcalar:

Makina pargalar

Kazanlar
S —

Turbinler
e

Genel makinalar
Lo e — —

16'°10°16° 10" 16° 16° 16* 16°10° 10" 10°
Hasar orani, 2., saat™1

Sekil 11.13. Farkli makina yapilar i¢in hasar orani.

altinda kaldig1 gozlenmistir. Verilen degerlere uygun olacak sekilde %90 olasilikla gecerli olacak

sekilde gerilme-6mir egrisini ¢iziniz.

Cevap,

6 (N/mm?) 600 500 400 300
5,00E+04 |1,40E+05| 4,80E+05 |1,80E+06
Omiir 580E+04 |144E+05| 4,92E+4+05 |1,92E+406
deggrleri 6,00E+04 |1,50E+05| 5,04E+05 |2,04E+06
6,10E+04 |1,52E405| 5,12E405 |2,12E406
6,20E+04 |1,54E+05| 5,20E4+05 |2,20E+06
%90 Olasilikla Gegerli Olan Gerilme - Omiir Egrisi
&00
200
400
300 e —
200 c
y=3054x-0152
100 )
0
0,00E+00 5,00E+05 1,00E+06 1,50E+06 2,00E+D6
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Grafik asagidaki tablodan yararlanilarak olusturulmustur.

o(N/mm<) 600] o(N/mm?) 00| o[Nmm?) 400| o[N/mm?) 300
SO0E+04 4,699 140E+05 5,146] 4.80E+05 5681] 180E+06 6,255
580E+04 4,763 144E+05 5.,158] 492E+05 5692 192E+06 6,283
&6,00E+04 4,778| 1,50E+05 5176| 504E+05 5,702 2.04E+08& 6,310
6,10E+04 4,785] L1.52E+05 5,182] 5,12E+05 5709 2,12E+06 6,326
6,20E+04 4,792] 154E+05 5,188| 5,20E+05 5716| 2,20E+06 6,342

Ort 4.764|0rt 5,170 0rt 5.700]Ort 6,303
ST sapma 0,038)5T sapma 0,017)5T sapma 0.014]5T sapma 0,035
Gilivenirlik 0% | Glivenirlik 90% | Glivenirlik 908 | Glivenirlik 0%
Hata, F 10%| Hata, F 10% | Hata, F 10%| Hata, F 10%
z -1,28]z -1,28|z -1,28|=z -1,28
logx 4,715]logx 5,148|logx 5,682 |logx 6,259
X 5. 19E+04|x 1.41E+405|x 4B1E+05]x 1.32E+06

Cok say1da degiskenden olusan sistemlerde giivenirlik,

Bir sistemde degiskenlerin hepsi rastgele dagilimlar gosterebilir. Glivenirlik analizlerinde tiim
olasiliklarin degerlendirilmesi 6nemlidir. Bir makina veya makinanin bir pargasi belirli bir sinir

asildiginda, gerektigi gibi calisamazsa, bu sinir, sinir-durum olarak adlandirilir.

, Gerilme ¢ {us,Dg}

A
Dayanim AG {as, Dact
S {‘LLL:,,D';} e Hasar Guvenirlik

olasihfy ALK

(}cri]m-c, MPa
Sekil 11.14. Glivenirlik analizlerinde sinir durum kontrolii.

Genelde sinir durum sistemlerde yiik ve dayanim arasinda kalan payi ifade etmektedir. Ornegin
bir makina parc¢asi iizerinde etkili yiik, 6 ve parcanin dayanimi, S rastgele dagilima sahip
degiskenler ise sinir durumun ortalamasi, u,, ve standart sapmasi, D, asagidaki gibi

yazilmaktadir.
Upag = Hs — Uo

Burada, pgve p,yik, o ve parcanin dayanimy, S i¢in ortama degerlerdir.

Dps = \/Dc% + Dsz — 2p5sDsDg

Burada, D, ve D, yiik, ¢ ve par¢anin dayanimy, S i¢in standart sapma degerlerdir. p ise etkili

ylik ve dayanim arasindaki iliskidir. Eger bir iliski yoksa p,;s = 0 alinmaktadir.
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Guvenirlik indeksi veya emniyet indeksi  hasar olasiliginin ya da bir yapinin giivenirliginin

Olctlisii olup asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Upo
B=75—
DAG

Ornek 7.10. Sekilde verilmekte olan kirisin hasar olasihgini hesaplayiniz.

Kiriste etkili yiik normal dagilima sahip olup ortalama degeri, ur= 5 kN ve standart sapmasi,

Dr=1,0 kN dur.
Kirisin dayaniminin ortalama degeri, ;= 160 MPa ve standart sapmasi Dg=15 MPa dir.

Kirisin uzunlugu, L=>5 m, kuvvetin uygulandigi nokta a=2,5 m ve kesit mukavemet momenti,

W=500 cm2 olarak verilmektedir.

*F

|

|
Viw

|

I
O
L |
|
Cevap,
Kiris tizerinde etkili egilme gerilmesinin ortalama degeri,
_ pp.L5000.5000 125 MP
Ho = 2w =~ 450000 ¢
Kiris tizerinde etkili egilme gerilmesinin standart sapmasi,
D = Dg.L 1000.5000 25 MP
T4 W~ 450000 ¢

Sistemde zorlama ve dayanimin standart dagilima sahip olduklar1 gz 6ntine alinarak bunlar

birlikte degerlendirilecek olursa, sonugta;

Up = Us — g = 160 — 125 = 35 MPa

Dy = |DZ+ D2 =+/252 + 152 = 29,15 MPa

35
S L

F=D," 2915~

z degerleri tablosundan 8 = z = 1,2 icin glivenirlik degeri, R=0,8849 ya da %88,49 olarak
bulunur. Yani hasar olasiligl, F=®(—f£)=1-R=%11,51 dir.
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Ornek 7.11. Sekilde goriilmekte olan konsol kiris tizerinde iki adet rastgele degisen yiik etkilidir.
Verilmekte olan F1 ve F; yiiklerin ortalama degerleri ve standart sapmalari sirasi ile,
1 =20kN,Dy;qy =4 kN, u, =10 kN, D,, = 2 kN olduguna gore, bu iki yiikiin normal dagilima

sahip oldugunu degerlendirerek momentin 235 kNm degerini asma olasiligini1 hesaplayiniz.

Fi l F2
|

L1=6m

A
h 4

Cevaplar

Egilme momentinin ortalama degeri,
M = FlLl + F2L2
Uy = Ly +pyLy, = 20x6 + 10x9 = 210 kNm

Standart sapmasi,
Doy = |L3DZ%, + L3DZ, = \/62x42% + 92x22 = 30 kNm

Buna gore egilme momentinin 235 kNm degerini asmama olasilig},

235 — 235 — 3210
P(M>235)=1-22"Hu_ 4 2272277 420
Doynt 30

Ornek 7.12. Celik bir mil icin akma gerilmesinin ortalama degeri ve standart sapma degeri, o, =
N(78,4;5,90) MPa ve mil izerinde etkili eksenel yiikiin ortalama degeri ve standart sapmasi,
F = N(50;4,1) kN olarak verilmektedir.
Mil ile 0,999 (z=-3,09)olasilikla calisilabilmesi i¢in tasarim faktori, 7 ne olmalidir.
Cozim:
Cs =5,90/78,4=0,0753 Cr =4,1/50 = 0,082

Tasarim faktort,

17 \/1 — (1 - 22C3)(1 - z2C2)
(1-2z%2C%)

n=

_ 1+4/1T= (1= (=3,09)%(0,0753))(1 — (=3,09)2(0,082)?) _ a6
n= (1 — (=3,09)2(0,0753)2) o

d= 4F | 4x50000 130
= |maue/a |mx784/1,416 S0

Mil ¢ap,

Kontrol:
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B nd? B x33,92

A= i = 902,6 mm?
__F_50000_554N ,
0=1% 5026 > N/mm

6p = Cpd = 0,082x55,4 = 4,54 N/mm?

Us — tp 78,4 — 55,4

zZ=— = — = —-3,09 veyaR = 0,999
1/2 2 2)1/2
(6% + 652) / (5,902 + 4,542)1/

Cok sayida elemandan olusan sistemlerde giivenirlik,

Cok sayida elemandan olusan sistemler giivenirlik acisindan ti¢ sekilde degerlendirilir,

A. Seri baglantili sistemler,
B. Paralel baglantih sistemler
C. Seri ve paralel baglantili sistemlerin kombinasyonu.

Sekil 11.15. Cok sayida elemandan olusan sistemlerde giivenirlik.

Seri baglantili sistemlerde esdeger hasar orani ve giivenirlik degerlerinin hesaplanmasi.

A
AH2} Al
0
?‘ut:E}ui
i=1

Ri) = R0 Rao(®)-...Rn(D)
Sekil 11.16. Seri baglantili sistemlerde esdeger hasar orani ve giivenirlik

Paralel baglantili sistemlerde esdeger hasar orani ve giivenirlik degerlerinin hesaplanmasi.

Re(®) =1 - [1I-Ry@1-Ra(®)] - [1-R(1)]

Sekil 11.17. Paralel baglantili sistemlerde esdeger hasar orani ve giivenirlik
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Ornek 7.13. Tek kademeli bir disli kutusu i¢in giivenirlik degerini hesaplayiniz.

Disli kutusunda bulunan elemanlar; Giris ve ¢ikis milleri, Giris ve ¢ikis milleri ile disli carklar

arasindaki kama, dort adet rulmanl yatak ve iki adet yag kecesi.

=3 Giris Mili R1{ Cikis Mili R2 (Disli Cark1R3{Disli Cark2 R4 :|

Rulman 1 R5 —Rulman2 R6—| Kamal R7 — Kama?2 RS

Rulman 3 R9{Rulman 4R10— Conta 1 R11{Centa2 R12— ==

Rt = Rl- R2. R3. R4,- RS. R6. R7- R8. R9| RlO. R11| R12

Ornek 7.14. Yapilan degerlendirme ve 6l¢ciimler sonucunda bir firmanin iiretmis oldugu
elektrikli bisikletlerde hasar oranlar gii¢ aktarim sistemi icin, A; = 2x107® h™1, gévde yapisi
icin 2, = 1,1x107° h™1, fren sistemi i¢in, 13 = 8x10~°% h™1 ve akii ve elektriksel kontrol sistemi
icin, 1, = 3x107% h~1 olarak verilmektedir. Uretimden ¢ikan bir bisikletin 1 y1l icinde hasar

olasiligini hesaplayiniz.

Cozim,

Sistemde hasar oranlari verilmekte olan ekipmanlar tizerinde seri akis s6z konusudur.
Bu durumda, toplam hasar orani; A; = A; + A,+A; + 4, = 4,11x107> h~1

Hasar olasihy, F; = 1 — exp(—2A,t) = 1 — exp(—1,41x107° x 12 * 30 = 24) = 0,11

12. Tasarim optimizasyonu

Tasarim optimizasyonu miimkiin olan en iyi tasarimin sec¢ilmesidir,

a. Eniyi tasarim icin kriterimiz nedir, Amag fonksiyonu
b. Imkanlar nelerdir, Kisitlayicilar (Tasarimda ihtiyaclar)
c. Farkl tasarimlari nasil tanimlariz, Tasarim degiskenleri

12.1. Deterministik tasarim optimizasyonu

Yapisal optimizasyonda amag, en iyi yapisal tasarimi segmektir.
Burada, kisitlar belirlendikten sonra, optimizasyon fonksiyonu ve amag fonksiyonu belirlenir.
Optimizasyonda temel ifadeler;

e Minimize edilecek amag fonksiyonu f(x)
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e Esitsizlik kisitlayicilar g(x)<0
e Esitlik kisitlayicilari h(x)=0

Burada x tasarim degiskenlerini ifade etmektedir.

Optimal tasarim ¢oziimii amacina ulasmak icin en ¢ok kullanilan optimizasyon teknikleri,

e Boyut optimizasyonu
e Sekil optimizasyonu

e Topoloji optimizasyonu
Optimizasyon prosediiri, sekil 11.2 de aciklanmaktadir.
Baslangi¢ tasarimini
l tanimla, x

Tasarim Bilgisayar
gelistirme simulasyonu

x degistir ‘
H .
[stenen smirlara ulasildimi
' E

Sekil 12.1. Yapisal optimizasyon prosesi.

f(x), g(x), h(x) gelistir

Ornek 12.1. Sekilde goriilmekte olan, her iki ucunda mafsalli baglanmis kolonu P = 2500 kgf yiik
etkisinde iken minimum maliyet icin tasarlayiniz. Kolonun, akma dayanimi, cy= 500 kgf / cm2,
elastisite modiilii, E= 0.85 x 106 kgf / cm2 ve yogunlugu, p= 0.0025 kgf / cm3 olan bir
malzemeden yapilmistir.Kolonun uzunlugu 250 cm'dir. Kolonda dis kuvvetlerden dolay1 olusan
gerilme, akma gerilmesinin yani sira burkulma gerilmesinden de az olmalidir.Kolonun ortalama
¢ap1 2 ila 14 cm arasinda sinirlanmistir ve et kalinliklar: 0,2 ila 0,8 cm disinda olan kolonlar
piyasada mevcut degildir. Kolonun maliyeti, malzeme ve insaat maliyetlerini icerir ve 5G + 2d
olarak alinabilir; burada G, kilogram cinsinden kolonun agirlif1 ve d ortalama ¢apidir.

Cevap,

Tasarim degiskenleri, cap ve et kalinligidir.

Minimize edilecek amag fonksiyonu,
f(x) =5W + 2d = 5plndt + 2d = 9,82x,x, + 2x;
Sinirlamalar,

Etkili gerilme < Akma dayanimu
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Etkili gerilme < Burkulma dayanimi

F 2500
mdt  mx X,

Etkili gerilme, o, =

IF

6}

A

=

- dy —»

-—
7%;7 A-A kesiti
F

Kritik burkulma yikic  mEl

Burkulma gerilmesi, o, = Kesit alamt - (mdt)l?

s s s
I=—=2(dg —d}) = gdt(d? + %) = gxix(xf +x3)

Buna gore dayanimla ilgili sinirlar,

x) = 2500
g1 = x

—-500<0 X1X, = 1,593
1%X2

Buradan, Py, Q1 egrisi olusturulabilir.

x1 |2 4 6 8 10 12 14
x2 10,797 {0,398 |0,266 |0,199 |0,159 |0,133 |0,114

2500 m2(0,85x10%)(x? + x2)
X1 X 8x2502

g2.(X) = <0 xx,(x2+x2)=14773

Buradan, P, Q2 egrisi olusturulabilir.

x1 |2 4 6 8 10 12 14
x2 |2,410 (0,716 |0,219 |0,093 |0,047 (0,027 |0,017

Boyutlarla ilgili sinirlar,

2<d<14
02<t<08
g3(X)=—x,+2<0
gs(X)=x,—14<0
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gs(X) = _.xz + 0,2 S 0

g6(X) = xZ - 0,8 S 0

Minimize edilecek amac¢ fonksiyonunu yeniden ele alirsak,

f(x) =9,82x,x, + 2x; = ¢ = sabit

91(X) ve g,(X) kosullarini saglayan B noktasinda c=26,53 diir. Bu durumda optimum ¢éziim B

noktasinda ortaya ¢ikabilmekte olup buna gore, optimal cap ve kalinlik degerleri asagidakis gibi

verilir.
X1 d 544 cm
X= {Xz} - {t} - {0,29 cm}
Akma sinirlamasi
tlxz) g1x)=0
[ Py pi’jgrlzlit:ﬁ_sgulamam g =0
08 f"*/ ,,,,, By
y \ \ ]\ “k ABCDEA = Fizibil bolge .
AN ,
S LRV ER R i :
\ \ \ \ =400
oob 181 A v
\ \ f=2653
05 L 1\ \ \_r=200
y \ \ \ : ) =0
1O 7
0.4 1 y \, Optimum nokta '
] \ N\ (5.44, 0.293) f
03k f \ B N N f
: SN N f
02 Jr’f’:f’ ’rl.fl!lfx Ca \C \\ \\ f]l‘
tg,j{mzo E
01k y EQ[
le—z30 =0 [
DD ; JI IZQ; dx))
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12.2. Stokastik tasarim optimizasyonu

Bu boliimde stokastik optimizasyon prosesi aciklanmaktadir. Optimizasyon 6ncesi hazirliklar
asamasinda kullanilmakta olan, hipotez testleri, korelasyon ve regresyon kavramlarindan da
burada kisaca bahsedilmektedir.

Hipotez testleri veya sinama yontemleri

Hipotez, bir veya daha fazla anakiitle hakkinda ileri siiriilen, ancak dogrulugu dnceden
bilinmeyen iddiadir. Ortaya atilan iddialarin, 6rnekten elde edilen bilgilere bagli olarak, belirli
bir hata payi ile dogrulanmasina hipotez testi denir. Hipotez testi 6rneklerden elde edilen

bilgiler ile teoriyi kiyaslayip karar vermeyi icerir.
Sinama uygulamalarinda 2 varsayim bulunur:

a. Ho, sifir varsayimi (Null-hypothesis)

b. H1, alternatif varsayim (Alternative hipothesis)
Bu varsayimlar karsilastirildiginda biri kabul edilirse, digeri reddedilir. Ho varsayimi kabul
edilirse iliski rastlantisal kabul edilir. G6zlem yapilan noktalarin regresyon dogrusuna uyumu
onemsizdir ya da model gecersizdir denir. Yapilan ¢abalar veya islemler sonucu mevcut

durumdan herhangi bir degisiklik s6z konusu degildir. Ancak karsit H1 savi Ho‘in tersini

savunur ve Ho'in yanlis oldugu gosterilir. H1 e gore yapilan islemler rastlantisal degil, belirleyici

veya anlamlidir. G6zlem yapilan noktalar regresyon dogrusu ile tanimlanabilir yani model

gecerlidir.
Akis semasi,

a. Ho1dogru kabul et ve test istatistiginden z veya t yi hesapla.
b. Kritik deger (anlamlilik diizeyi) o y1 kabul et ve z. veya t.: hesapla.

c. Karar. Eger z veya t kritik degerlerin (z. veya t.- ) 6tesinde ise Ho red edilir.

Red Red

Zc Zc Z
Sekil12.2. Ho hipotezinin red bolgeleri (gri bolge).

Ornek 7.14. Bir torna tezgahinda belirli bir parcadan ortalama 80 adet/giin islenmektedir.

Tezgah modernize edildikten sonra 36 giin boyunca yapilan testler e gére parca sayisinin 90

169



adet/glin ve standart sapmasinin 20 adet/glin oldugu gézlenmistir. Yapilan modernizasyonun

liretim verimine katkis1 olmusmudur.
Cozim,

Birinci hipotez modernizasyonun herhangibir etkisi olmadigini savunan Hy dir. Sifir hipotezi
statlikoyu yani mevcut durumu savunur. Yani buna gére modernizasyon sonrasi da iiretim y =

80 adet/glin olacaktir. Yapilan test aldaticidir.
Karsit hipotez H; e gore ise modernizasyon etkili olmus ve ortalama iiretim ¢ >80 adet/giin dir.
Test degeri, t:

X —
zZ = 'u>za

" Dy/Vn

Burada;

x =80, u =90, D;=20,n=36

80 —90
7 = = —
20/4/36

9%99,7

Alan=

-3 3

Bu durumda modernizasyonun etkisini yok kabul edersek bu durumda 1-0,997=0,003 (%0,3)
liik olasilik s6z konusudur. Genel durumlarda Ho hipotezinin kabul edilmesi icin bu degerin en az
p=0,05 (%5) olmasi gereklidir. Halbuki hesapla bulunan deger 0,003<<0,05 oldugu i¢in Ho
hipotezi red edilir yani modernizasyonun etkisi kesinlikle goriilmiistiir. Baska bir bakis acisi ile

p=0,05 i¢cin z=-1,64 olup, -3 bu degerin disindadir Ho hipotezi red edilir.

Korelasyon ve Regresyon

Korelasyon,

iki veya daha fazla degisken arasindaki linear iliskinin varhigi, yonii ve siddeti (pearson)
korelasyon analizi ile belirlenir. X ve Y ilgilenilen degiskenleri gostermek iizere korelasyon

katsayisinin formiilii asagida verilmistir.
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Z?=1X.Y_n.i.7

r =
JEL X = n X)L, Y2 = n72)

Burada, —1<r<1

r=-1 ise ters yonlii mutlak bir iligki

r=0 ise iligki yok

r=1 ise ayn1 yonlii mutlak bir iliski

(Ara degerlerde uygun yaklasimlar yapilabilir, 6rnegin, r=-0,75 zit yonli vasatin tizerinde bir

iliski olarak tanimlanabilir.)

(Non linear ilislikiler i¢cin spearman korelasyonu ya da sobol indisleri kullanilabilir.)

Ornek 7.15. B segmenti otomobillerde yapilan bir arastirmaya gére, bagaj hacmi biiytikligi ile

agirliklar arasinda arastirma sonuglari tabloda verilmektedir.

Bagaj hacmi (X) | 281 | 199 | 285 |280 |295 |237 |270
Agirlik (Y) 3969 | 3430 | 4021 | 3972 | 4035 | 3872 | 3910
Bu sonuglara gore;
Korelasyon katsayisini hesaplayarak yorumlayiniz.
Cevaplar
Bagaj hacmi | Agirlhik
No X2 Y? Xy
(x) (v)
1 281 3969 78961 15752961 1115289
2 199 3430 39601 11764900 682570
3 285 4021 81225 16168441 1145985
4 280 3972 78400 15776784 1112160
5 295 4035 87025 16281225 1190325
6 237 3872 56169 14992384 917664
7 270 3910 72900 15288100 1055700
1847 27209 494281 106024795 7219693
1847 209

X =——=1263,857
7

7—27 = 3887
=——=
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7219693 — 7x263,857x3887

r= = 0,945
\/(494281 — 7x263,8572)x(106024795 — 7x38872

Sonuc; B segmenti otomobillerde, bagaj hacmi biiyiikligii ile agirliklari arasinda ayni yonli
oldukga siki bir iliski vardir.

Regresyon

Bir sistemde x rastgele X1 X2 X3 ..... Xn Verilerinden olusan kiime olsun. y ise hem rastlantisal hem
de x e bagli y1 y2 y3 ..... ya klimesi olsun. y nin degisimini, x in bir fonksiyonu olarak a¢iklama
islemine regresyon denir.

Regresyon islemi ile bulunan, regresyon fonksiyonu dogrusal ya da egrisel formda olabilir.
Dogrusal regresyon fonksiyonu,y = ax + b + u

Egrisel regresyon fonksiyonu, y = a,x" + a,_x" 1+ -+ ag+u

Burada, u hata ya da rastgele farktir. u degeri ne kadar kii¢likse y degeri gercek egriye o kadar
yakin olur.

Optimizasyon,

Stokastik yontemlerde regresyon sonrasi elde edilen fonksiyon optimize edilebilmektedir.
Ornek 7.16. Bir tasarim probleminde, x1, X, X3 olarak ii¢ adet parametre mevcuttur. Problemin
sinir kosullars; x; + x5 +x3 < 550; x3 < 175ve 1,1.x, + x3 < 400

Amag fonksiyonu; 1,25.x; + 2,1.x, + 2,25. x5

Amag fonksiyonunun maksimum degerini hesaplayiniz.
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A B C D E

1 Degiskenler Degiskenler
2 x1 0 xl 162,5
3 |x2 0 x2 2125
4 |x3 0 x3 125
5 Smmr kosullar Simr kosullar
6 |x1+x2+x3<=550 0 xl+x2+x3<=550 500
7 |x3<=175 0 x3==175 125
8 [1,1*x2+x3<=400 0 1,1*x2+x3<=400 350
g Maksimize edilecek amag Maksimize edilecek amag
10 1,25%x1+2,1*x2+2,25*x3 | ¢ 0 1,25%x1+2,1*x2+2,25*x3 930,63
11 |
12_
13_
14 Set Objective: SES10 *
15 -
16 | Ta: (@) Max i) Min () Value Of: (
17] N ,

] By Changing Variable Cells:
L SESZ:SES4 +
19_
29_ Subject to the Constraints:
21 SESE <= 500
27 | SEST <= 125 —

1 SESE <= 350
23_ Ehange
2:1-_
25 Delete
26_
27 | Reset All
28
29- Load/Save
BD- []iMake Unconstrained Yariables Non-Negative
31 ] Select a Solving Simplex LP e Options
32 Method:
33_
24 S5olving Method
35 ] Select the GRG Monlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP

1 Simplex engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver
35_ problems that are non-smoaoth.
3?_
EER L

Help

Solve Close

Ornek 7.17. Bir tasarim probleminde, x1, Xz, X3, X4 olarak dért adet parametre mevcuttur.

Problemin sinir kosullary; x;x,x3x4 > 25; x7 + x% + x2 + x2 = 40

Amac fonksiyonu; x;x,(x; + x5 + x3) + x5

Amag fonksiyonunun minimum degerini hesaplayiniz.
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[T= - TR R T S T ST

A B C D E F G H
¥1*x4%(x1+x2+x3)+x3 (Fonksivon) ®x1¥x4¥(xl+x2+x3)+x3
Amac 0 Amac 17,014017
Degisken |Alt deger |Baslangic|Ust deger Degisken |Alt deger |Baslangic|Ust deger
x1 1 0 5 x1 1 1 5
x2 1 0 5 x2 1| 4,74274 5
x3 1 0 5 x3 1| 3,62149 5
x4 1 0 5 x4 1| 1,37936 5
Simrlar Simrlar
x1*x2* %3 ¥ 3425 x1*x2* %3 ¥ 3425
0 Biiyiik 25| 25|Biyiik | 25|
¥1M2+x2M2+x3 0 24x42=40 ¥1M2+x2M2+x3 0 24x42=40
0 Esit 40| y | 40|
set Objective: 5GS2 t+
To: i) Max i® Min i) Value Of: 0
By Changing Variable Cells:
SHS4:5HST +
Subject to the Constraints:
SFE10 == SHS10
5F312 = 5H312 Add
SH34:5H57 <=5
SHE5:5HET == 1 Change
Load/5ave
[ ]iMake Unconstrained Variables Mon-Megative!
Select a Solving GRG Monlinear e Options

Method:
Solving Method

Select the GRG Monlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear, Select the LP

Simplex engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver

problems that are non-smooth.

Help

Solve

Close
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